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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
N -

7 -

| -

leg mm
lso mm
I mm
I mm
Gs kg
I mm
ly mm
Ta kg
Ts kg
Fa kg
Fs kg
Pa kg
Ps kg
Gt kg
l4 mm
I, mm
ldo mm
lov mm
Gpp kg
Tc kg
Fc kg
Pc kg
It pp mm
I3 mm
ls mm
o mm

Opis

Ukupni broj kotaca

Ukupni broj pogonskih kotaca

Ukupni broj upravljivih kotaca

Duljina tegljaca

Razmak sedla i prednjeg dijela tegljaca
Meduosovinski razmak

Razmak prednje osovine i sedla

Opterecenje na sedlu

Razmak tezista i prednjeg dijela tegljaca

Duljina prednjeg prevjesa tegljaca vozila
Opterecenje prednje osovine praznog vu¢nog vozila

Opterecenje straznje osovine praznog vucnog vozila

Dio optereéenja sedla/tereta koje optereéuje prednju
osovinu vu¢nog vozila

Dio opterecenja sedla/tereta koje optereCuje straznju
osovinu vu¢nog vozila

Ukupno osovinsko optere¢enje prednje osovine vucnog
vozila

Ukupno osovinsko opterecenje straznje osovine vucnog
vozila

Masa praznog vu¢nog vozila

Razmak prednje osovine i teziSta praznog vuc¢nog vozila
Razmak straznje osovine i tezita praznog vucnog vozila
Polozaj tezista dvostruke straznje osovine vu¢nog vozila
Meduosovinski razmak straznjih osovina vu¢nog vozila
Masa prazne poluprikolice

Opterecenje osovina prazna poluprikolice

Opterecenje osovina poluprikolice uslijed djelovanja tereta
Ukupno osovinsko opterec¢enje poluprikolice

Razmak vu¢nog svornjaka i tezita poluprikolice
Meduosovinski razmak poluprikolice

Polozaj teziSta dvostruke/trostruke osovine poluprikolice

Meduosovinski razmak osovina poluprikolice
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c mm Duljina poluprikolice
C1 mm Duljina pojedinog teretnog prostora poluprikolice
Is mm Duljina prednjeg prevjesa
ls mm Razmak tezista osovina i svornjaka
7 mm Razmak straznjeg kraja i vu¢nog svornjaka
Gi kg Masa pojedinog tereta
OptereCenje na sedlu nakon podizanja prve osovine
Gsl kg H H
poluprikolice
| mm Polozaj teziSta osovina poluprikolice nakon podizanja prve
8 osovine
OptereCenje na sedlu nakon podizanja zadnje osovine
Gy mm o
poluprikolice
| mm Polozaj teziSta osovina poluprikolice nakon podizanja
S zadnje osovine
lpo mm Meduosovinski razmak prednjih osovina vuc¢nog vozila
l10 mm Polozaj tezista dvostruke prednje osovine vuc¢nog vozila
| mm Razmak teziSta dvostruke prednje osovine i teziSta praznog
1 vucénog vozila
k mm Duljina teretnog vozila
Ky mm Ukupna duljina teretnog prostora teretnog vozila
ko mm Duljina pojedinog teretnog prostora teretnog vozila
| mm Razmak teziSta prednjih osovina i prednjeg dijela teretnog
12 prostora
13 mm Duljina prednjeg prevjesa teretnog vozila
l14 mm Razmak prednje strane vozila i vu¢ne spojnice
S mm Duljina prikolice
lep mm Razmak prednje osovine i tezista prazne prikolice
15 mm Meduosovinski razmak prikolice
Gp mm Masa prazne prikolice
To kg Opterecenje prednje osovine prazne prikolice
Te kg Opterecenje straznje osovine prazne prikolice
I mm Meduosovinski razmak dvostruke straznje osovine prikolice
l16 mm Polozaj tezista dvostruke straznje osovine prikolice
S1 mm Ukupna duljina teretnog prostora prikolice
Sy mm Duljina pojedinog teretnog prostora prikolice
17 mm Duljina ruda do prednje osovine prikolice
= K Dio opterecenja tereta koje opterecuje prednju osovinu
b g prikolice
Fe kg Dio opterecenja tereta koje optereCuje straznju osovinu
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prikolice
Pp kg Ukupno osovinsko optereéenje prednje osovine prikolice
Pe kg Ukupno osovinsko opterecenje straznje osovine prikolice
Tso kg Opterecenje sredisnjih osovina prazne prikolice
G, kg Vertikalno opterecenje ruda
Dio opterec¢enja tereta koje opterecuje srediSnje osovine
Fso kg R
prikolice
S3 mm Razmak ruda do prednjeg dijela teretnog prostora prikolice
Pso kg Ukupno osovinsko opterecenje srediSnjih osovina prikolice
Vrijednost ogranicenja najvece dopusStene ukupne mase
Gmax,A kg a il ;
vozila ili skupa vozila
Vrijednost ogranicenja dopustenog opterecenja
Gmax,B kg sedla/svornjaka (za teretno vozilo ili prikolicu — prednje
osovine, za prikolicu sa sredi$njim osovinama — ruda)
Vrijednost ograni¢enja dopustenog opterecenja osovina
G K poluprikolice (za teretno vozilo ili prikolicu — straznjih
max.C g osovina, za prikolicu sa sredi$njim osovinama — sredi$njih
osovina)
Vrijednost minimalnog omjera optereéenja prednje osovine
Gmax,D kg H
teretnog vozila
Gv,dop kg Najveca dopustena masa skupa vozila
Gv.uk kg Masa praznog skupa vozila
Gs,dop kg Dopusteno opterecenje sedla
X mm Udaljenost od ishodista
Gosov,dop kg Dopusteno opterecenje osovina poluprikolice
Gv,dop kg Najveca dopustena masa teretnog vozila
Giv,uk kg Ukupna masa praznog teretnog vozila
Gpo,dop kg Dopusteno opterecenje prednjih osovina
Gso,dop kg Dopusteno opterecenje straznjih osovina
Gpo,min % Minimalni omjer opterecenja prednje osovine
Gp,dop kg Najveca dopustena masa prikolice
Gr.dop kg Najvece dopusteno opterecenje ruda
Najvece dopusteno osovinsko opterecenje srediSnjih
Gsr.odop kg osovina
MAXn kg Najveca dopustena nosivost poluprikolice
b mm Sirina vuénog vozila
Bpp mm Sirina poluprikolice
S o Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine
v vuénog vozila
Oy ° Zakret vanjskog kotaca prednje upravljive osovine vuc¢nog
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vozila
Ry mm Sredi$nji radijus zakretanja vu¢nog vozila
Minimalni radijus zakretanja pojedinac¢nog vozila ili skupa
Rmin mm .
vozila
Maksimalni radijus zakretanja pojedinacnog vozila ili
Rmax mm :
skupa vozila
lss mm Polozaj sedla u odnosu na straznju osovinu vu¢nog vozila
S o Zakret unutarnjeg kotaca zadnje upravljive osovine
upp poluprikolice
s o Zakret vanjskog kotata zadnje upravljive osovine
viP poluprikolice
S o Zakret unutarnjeg kotaCa prve upravljive osovine vucnog
- vozila 8x4/4
s o Zakret unutarnjeg kotaca druge upravljive osovine vucnog
u2 vozila 8x4/4
o Zakret vanjskog kotaCa prve upravljive osovine vucénog
5v1 H
vozila 8x4/4
s o Zakret vanjskog kotaca druge upravljive osovine vucnog
v2 vozila 8x4/4
| mm Polozaj vucne spojnice u odnosu na straznju osovinu
18 vucnog vozila
bp mm Sirina prikolice
R mm SrediSnji radijus zakretanja prednje okretne osovine
p prikolice
R mm SrediSnji radijus zakretanja straznje fiksne osovine
s prikolice
R mm Sredi$nji radijus zakretanja osovina prikolice sa srediSnjim
* osovinama
S4 mm PoloZaj vu¢ne uSice u odnosu na srediSnje osovine prikolice
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SAZETAK

Na pocetku rada, unutar prvog poglavlja, prikazana je podjela vozila prema kategorijama koje
su definirane prema Pravilniku o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama, te Su
navedene i njihove podkategorije koje ¢e biti obuhvac¢ene ovim radom. Uz to prikazane su
neke od mogucih konfiguracija osovina teretnih vozila, te, obzirom da se radi o teretnom
transportu, neke od najées¢ih nadogradnji teretnih vozila i prikolica odnosno poluprikolica.
Zadnji dio prvog poglavlja odnosi se na ograni¢enja najvecih dopustenih dimenzija vozila
odnosno skupa vozila, ograni¢enja dopustenih masa vozila, te ograni¢enja dopustenih
osovinskih opterecenja.

U drugom poglavlju dan je pregled postojec¢ih alata koji su posluzili kao smjernice za izradu
vlastitog alata. Prikazane su mogucnosti jednog od najpoznatijih programskih alata vezanih za
prora¢un osovinskog optereéenja TrailerWin, odnosno, za prorac¢un radijusa prolaska kroz
zavoj, CornerWin. Osim njih, spomenuti su i: Axle Weight Calculator, Auto Turn Online,
Onlinerechner, te aplikacija Lastverteilungsplan, koji takoder nude zanimljive mogucnosti

proracuna.

Trece poglavlje vezano je uz razvoj vlastitog alata, matemati¢ke pozadine koja je zaduzena za
proracun svih ponudenih konfiguracija vozila, te formiranje odgovarajucih dijagrama.

U cetvrtom poglavlju prikazan je razvijeni alat sa svim svojim moguénostima i funkcijama, te

su na kraju prikazane funkcionalnosti alata na nekoliko karakteristi¢nih primjera.

Klju¢ne rijeci: tegljac, teretno vozilo, priklju¢no vozilo, osovinsko optere¢enje, radijus

prolaska kroz zavoj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X1



Dario Rezo Diplomski rad

SUMMARY

At the beginning of thesis, within the first chapter, the vehicle division is presented according
to the categories defined by the Regulation on the technical conditions of vehicles in road
traffic and the subcategories that will be covered by this thesis. In addition, some of the
possible configurations of the axles of the truck are shown, and some of the most frequent
upgrades of trucks and trailers or semitrailers. The last part of the first chapter refers to the
limitations of the maximum permissible dimensions of the vehicle or vehicle with trailer

(semitrailer), the permissible masses of the vehicle and the limits of the permitted axle loads.

The second chapter gives an overview of the existing tools that are used as guidelines for
making own tool. Here are presented the features of one of the most well-known software
tools related to the calculation of axle load, TrailerWin, and for the calculation of turning
radius, CornerWin. Besides them, mentioned are: Axle Weight Calculator, Auto Turn Online,
Onlinerechner, and application Lastverteilungsplan, which also offer interesting calculation
possibilities.

The third chapter is related to the development of own tool, a mathematical backgroung that is
responsible for calculations of all offered vehicle configurations, and the formation of

appropriate diagrams.

The fourth chapter presents a developed tool with all its capabilities and functions, and at the
end of the thesis the functionalities of the tool are presented in several characteristic

examples.

Keywords: tractor, truck, trailer, axle load, turning radius.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Y



Dario Rezo Diplomski rad

1. UvOD

Transport cestovnim prometom kao jedan od najvaznijih i najstarijih oblika prijevoza, i danas
je gotovo nezamjenjiv. Osim tereta standardnih masa i dimenzija, ova vrsta transporta
omogucuje i prijevoz specijalnih tereta, uz onda, dosta sloZzenu organizaciju i Cesto zahtjev za
posebnim transportnim vozilima. Vozilo, odnosno skup vozila, i uslijed vlastite tezine, a
posebno uslijed djelovanja tereta, stvara optereéenje na osovinama koje prvo ne smije biti
vece od dozvoljenog opterecenja koje je proizvodac propisao, a onda niti ve¢e od dozvoljenog
opterec¢enja prema pravilniku za drzavu u kojoj se vozilo ili skup vozila koristi. Takoder, osim
dopustenog osovinskog opterecenja, pravilnikom je propisan i minimalni odnosno maksimalni

radijus zakretanja vozila, a koji je povezan s dopustenim dimenzijama vozila.

Cilj ovoga rada je upotrebom programskog paketa Microsoft Excel razviti vlastiti alat na
temelju kojega ¢e korisnik prema vlastitim Zeljama i zahtjevima mo¢i koncipirati vozila i
priklju¢na vozila te automatski racunati vrijednosti kao $to su osovinsko opterecenje, potrebni

radijus prolaska kroz zavoj, minimalni radijus polukruznog okretanja te okretanja za 360°.

Takoder, programski alat je prvenstveno zamis$ljen da korisniku omoguéi razvoj vlastitog
vozila kao i priklju¢nog vozila glede nekih osnovnih parametara kao §to su: duljina, Sirina i
visina. Prvi korak je analiza samih vozila, priklju¢nih vozila te dodatne opreme glede podjele
prema vrstama izvedbi, ograni¢enja, standardnih nosivosti te vazec¢ih normi. Sljedece podjele
sluze ponajvise kako bi se upoznali s postoje¢im rjeSenjima te kako bi se unutar programa
mogla uvesti ograni¢enja ponajprije glede dimenzija ¢ime bi se sprijecilo unosenje vrijednosti
koje ne bi imale smisla za taj slucaj.

1.1. Teretnavozilai tegljaci

Prema ,,Pravilniku o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama“ [1] teretna vozila
opcenito pripadaju u kategoriju vozila oznake N (teretni automobili) koja su definirana kao
motorna vozila za prijevoz tereta s najmanje 4 kotaCa. Ta kategorija sadrzi svoje
podkategorije koje su podijeljene prema najvecoj dopustenoj masi tereta te se razlikuju:
¢ N1 - motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopustene mase < 3500 kg,
e N2 - motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopuStene mase > 3500 kg ali < 12000
kg, te

e N3 - motorna vozila za prijevoz tereta najvece dopustene mase > 12000 kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Budu¢i da kategorija N1 obuhva¢a manja dostavna vozila poznatija kao ,,caddy [slika 1.,
lijevo], kamionete (franc.: camionnette — mali teretni automobil; engl.: pick-up — pokupiti,
pobrati, uzeti na vozilo) te kombi vozila [slika 1., desno], u ovom radu ona nece biti dalje

obradivana niti ¢e biti ponudena unutar programskog alata.

Slika 1. Mala dostavna vozila [2]

Najveca paznja biti ¢e posvecena trima vrstama srednjih i velikih teretnih motornih vozila

koja se koriste u cestovnom prometu za prijevoz robe i tereta a to su:
1. teretna vozila bez prikolica [slika 2., gore],
2. teretna vozila s prikolicama [slika 2., sredina],

3. tegljaci s poluprikolicama [slika 2., dolje].

Slika 2. Vrste teretnih vozila [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ovisno o vrsti i hamjeni teretnog vozila ili tegljaca njegov broj osovina moze biti razlicit te
imati nekoliko kombinacija obzirom na broj pogonskih, fiksnih te upravljivih osovina. Prema
tome je sljedeca vazna podjela, a koja ¢e se moci birati unutar programskog alata, podjela

prema ukupnom broju osovina te prema broju pogonskih/fiksnih/upravljivih osovina, a slika

3. to detaljno prikazuje.

Kako bi razumjeli $to koji broj oznacava pored svake od ikona, dan je opceniti primjer:

gdje je:

N = ukupni broj kotaca (udvojeni kotaci broje se kao jedan),

Z = ukupni broj pogonskih kotaca,

| = ukupni broj upravljivih kotaca uz napomenu da se u nekim slucajevima ta informacija

moze izostaviti.

axz E_I
" Bl
Sl

6x2
VLA

6x4

6x6

8x2/4
ENA

8 x2/6
ENA

8 x4/4
ENA

NxZ/I

o A

111

ncht enfach nechit
gelenit beceift angetieben

I I I

S

I

B x4/4

8 x6/4

8 x8/4

Slika 3. Broj osovina teretnih vozila [4]
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Posljednja karakteristika vozila koja ¢e se mo¢i birati te ¢e prema tome biti ponudena u

sklopu ovoga alata je Kkarakteristika cestovnih teretnin motornih vozila prema vrsti

nadogradnje. Ova kategorija podjele odnosi se na razli¢ite oblike smjeStajnog prostora ovisno

o obliku tereta. Neke od standardnih konstrukcijskih izvedbi nadgradnji za smjesta;j tereta su:

otvoreni teretni sanduk s bo¢nim stranicama [slika 4., lijevo],

otvoreni teretni sanduk s bocnim stranicama i hidrauli¢kim nagibnim mehanizmom,
teretni sanduk s bo¢nim stranicama i ceradom [slika 4., sredina],

zatvoreni teretni sanduk s straznjim (i/ili bo¢nim) vratima,

zatvoreni, toplinski izolirani teretni sanduk s straznjim i bocnim vratima te uredajem
za hladenje, tzv. hladnja¢a za prijevoz temperaturno osjetljivog tereta [slika 4.,

desno],

zatvoreni ,,sanduk‘ — spremnik za prijevoz tekucih tereta [slika 5.], [5].

Slika 4. Vrste nadogradnje teretnih vozila [6]

Slika 5. Nadgradnja za transport tekuceg tereta [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Nakon Sto su navedene sve karakteristike vozila koje ¢e se moci odabrati prilikom
koncipiranja, preostalo je jo$ uvesti ogranicenja koja ¢e vaziti prilikom stvaranja vozila prema
vlastitim zeljama glede dimenzija, mase i dopusStene nosivosti. Pa prema [1] definicije glavnih
dimenzije glase:
e najveca duljina vozila — razmak izmedu najizbocenijega prednjeg i straznjeg dijela
vozila, bez tereta,
e najveca Sirina vozila — razmak izmedu najizbocCenijih bo¢nih dijelova vozila, bez

tereta,

e najveca visina vozila — razmak izmedu vodoravne podloge i najviseg dijela vozila kad
je vozilo neoptere¢eno a tlak u gumama sukladan tlaku koji propisuje proizvodac

vozila.

Tablica 1. Najveée dopustene dimenzije motornog vozila (bez prikolice) [1]

Duljina [m] Sirina [m] Visina [m]

12,00 2,55 (2,60%) 4,00

*za hladnjace, kontejnere s izoliranom stjenkom ili izmjenjive nadogradnje

s izoliranom stjenkom, ¢ije su debljine stjenki najmanje 45 mm

Tablica 2. Najve¢a dopustena masa motornog vozila [1]

Dvoosovinsko motorno vozilo 18t

Troosovinsko motorno vozilo 25 t*

*0dnosno 26 tona ako je pogonska osovina opremljena dvostrukim pneumaticima i zraénim ogibljenjem

Cetveroosovinsko motorno vozilo 31 t**

**0dnosno 32 tone ako je pogonska osovina opremljena dvostrukim pneumaticima i zra¢nim ogibljenjem
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Tablica 3. Najveée dopusteno osovinsko opterecenje vozila u stanju mirovanja na vodoravnoj
podlozi [1]

Jednostruka osovina

(svaka osovina koja je od susjedne udaljena 1,80 m ili viSe)

a) jednostruka slobodna osovina 10t

b) jednostruka pogonska osovina 11,50 t

Dvostruke osovine

Zbroj opterecenja osovina po dvostrukoj osovini ne smije prijeci, ako je razmak izmedu osovina:

a) manjiod 1,00 m 115t
b) od 1,00 mdo 1,30 m 16t
c) od1,30mdo1,80m 18 t*

* 0dnosno 19 tona ako je pogonska osovina opremljena dvostrukim pneumaticima i zraénim ogibljenjem

1.2.  Priklju¢na vozila

Ova vrsta vozila namijenjena je iskljuéivo prijevozu tereta, ali nema vlastiti pogonski motor
vec je njihova konstrukcijska izvedba takva da im omogucuje prikljucivanje na vuc¢na vozila
te samim time i njihova kretnja ovisi isklju¢ivo o kretnji vuénog vozila. Bitno je naglasiti da
postoje dvije vrste priklju¢nih vozila:

e prikolice [slika 6., lijevo] i

e poluprikolice [slika 6., desno].

Jedna od glavnih razlika izmedu prikolice i poluprikolice je nacin samog priklju¢ivanja na
vucno vozilo, a koje slika 7. detaljno prikazuje. | dok se prikolica priklju¢uje pomocu ruda na
vuéno vozilo, poluprikolica se svojim prednjim dijelom oslanja na sedlo vu¢nog vozila

(tegljaca).

Slika 6. Prikolica i poluprikolica [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 7. Nacdini spajanja priklju¢nih vozila [9]
Opcenito, prema [1], prikljuéna vozila pripadaju kategoriji vozila oznake O (ukljucuje i
prikolice i poluprikolice) te se dijele na:

e O1 - priklju¢na vozila najvece dopustene mase < 750 kg,

e 02 — priklju¢na vozila najvec¢e dopuStene mase > 750 kg ali < 3500 kg odnosno

poluprikolice najvec¢ih dopustenih osovinskih optere¢enja > 750 kg ali <3500 kg,

e O3 - priklju¢na vozila najveée dopustene mase > 3500 kg ali < 10000 kg odnosno

poluprikolice najveéih dopustenih osovinskih opterec¢enja > 3500 kg ali < 10000 kg,

e 04 - priklju¢na vozila najve¢e dopuStene mase > 10000 kg odnosno poluprikolice
najvecih dopustenih osovinskih opterecenja > 10000 kg.

U pogledu broja osovina priklju¢na vozila mogu imati jednu, dvije, tri pa ¢ak i viSe osovina

ovisno o samoj njihovoj namjeni. U sklopu ovoga rada i programa promatrati ¢e se samo

priklju¢na vozila s dvije i tri osovine uz mogucnost zakretanja osovina ili pojedinih kotaca.

Sto se tide vrsta teretnog prostora, on, kao i u prethodnom poglavlju kod teretnih vozila moze
biti razli¢it ovisno o prvotnoj namjeni pa Se razlikuju: otvoreni teretni sanduk s boc¢nim

stranicama, teretni sanduk s bo¢nim stranicama i ceradom, zatvoreni teretni sanduk s
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straznjim (i/ili bo¢nim) vratima, zatvoreni, toplinski izolirani teretni sanduk sa straznjim i
bo¢nim vratima te uredajem za hladenje, tzv. hladnjaca za prijevoz temperaturno osjetljivog
tereta, zatvoreni ,,sanduk* — spremnik za prijevoz tekucih tereta i dr.

Ogranicenja u pogledu najvecih dopustenih duljina koja su propisana prema [1] odnose se,
osim na same prikolice i poluprikolice, i na duljine skupa vozila tj. teretno vozilo + prikolica

odnosno tegljac s poluprikolicom i dana su sljede¢om tablicom.

Tablica 4. Najvec¢e dopustene duljine priklju¢nih vozila i kompozicija [1]

a) priklju¢no vozilo s rudom 12,00 m
b) poluprikolice (mjere¢i od straznjeg kraja poluprikolice do vuénog svornjaka) 12,00 m
c) tegljac¢ s poluprikolicom 16,50 m
d) vuéno vozilo s prikolicom 18,75 m
e) vucno vozilo s prikolicom za prijevoz automobila 21,00 m

16,5 m 18,76 m

13,6 m f J

Slika 8. Dopustene duljine [10]
Vazna napomena u pogledu dimenzija, a vezana za poluprikolice je da vodoravna udaljenost

izmedu bilo koje to¢ke na prednjem dijelu poluprikolice 1 osi vu¢nog svornjaka ne smije biti

veca od 2,04 m kako prikazuje slika 8., dolje desno.

Ostale dimenzije jednake su kao i za teretna vozila iz prethodnog poglavlja pa najveca
dopustena S$irina iznosi 2,55 m odnosno 2,60 m za hladnjace, kontejnere s izoliranom
stienkom ili izmjenjive nadogradnje s izoliranom stjenkom, ¢ije su debljine stjenki najmanje
45 mm dok najveca dopustena visina iznosi 4,00 m.

Najveca dopustena masa 1 ukupna masa priklju¢nog vozila ili skupa vozila ogranieni su

prema [1] te ne smiju prijeéi iznose dane sljede¢om tablicom.
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Tablica 5. DopusStena masa i ukupna masa priklju¢nog vozila ili skupa vozila

Vozila

koja su dio skupa vozila

a) jednoosovinska prikolica 10t
—T
b) dvoosovinska prikolica 18t
—
c) troosovinska prikolica 24 t
Skup vozila s 4 osovine
a) dvoosovinsko motorno vozilo i 36
t
dvoosovinska prikolica
Skup vozila s 5 ili 6 osovina
a) dvoosovinsko motorno vozilo s 10
t
troosovinskom prikolicom
b) troosovinsko motorno vozilo s 10
t
dvo ili troosovinskom prikolic. %)
Teglja¢ s poluprikolicom s ukupno 4 osovine
a) dvoosovinski tegljac i
36t
dvoosovinska poluprikolica ()
Tegljac¢ s poluprikolicom s ukupno 5 ili 6 osovina
a) dvoosovinski tegljac s
40t
troosovinskom poluprikolicom ©
b) troosovinski tegljac s dvo ili
40t
troosovinskom poluprikolicom
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Tablica 6. Dopusteno osovinsko optereéenje vozila odnosno skupa vozila u stanju mirovanja na
vodoravnoj podlozi [1]

Jednostruka osovina

(svaka osovina koja je od susjedne udaljena 1,80 m ili vise)

a) slobodna osovina 10t

Dvostruke osovine prikolica i poluprikolica
(dvije osovine ako im je medusobni razmak manji od 1,80 m)

Zbroj opterecenja osovina dvostruke osovine ne smije prijeci, ako je razmak izmedu osovina:

a) manjiod 1,00 m 11t
b) od 1,00 m do manje od 1,30 m 16t
c) od 1,30 m do manje od 1,80 m 18t

Trostruke osovine prikolica i poluprikolica
(tri osovine ako je razmak susjednih osovina manji od 1,80 m)

Zbroj opterecenja osovina trostruke osovine ne smije prijec¢i, ako je razmak izmedu susjednih osovina:

a) dol1,30m 21t
b) wveéiod 1,30 do 1,40 m 24 t
c) veé¢iod 1,40 mdo 1,80 m 27t

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. PREGLED POSTOJECIH ALATA I NJJHOVIH MOGUCNOSTI

U pogledu na ideju ovog rada, ovo nije nikakva novina, ovakvi programski alati ve¢ odavno
postoje na svjetskom trziStu. Za vecinu, glavni uvjet njihovog legalnog koristenja je naravno
kupovina samog programskog paketa mada dobar dio proizvoda¢a nudi tzv. probne verzije na
odredeni rok. U takvim verzijama obi¢no nisu dostupne sve opcije, ali je omogucen dosta
dobar uvid u sam alat te su dani i primjeri i upute za koriStenje. U ovoj tocki rada
proanalizirati ¢e se trenutno stanje ponude trzista u kojem vrlo dobro prednjaci tvrtka Trailer
Consultation ¢iji programski paket TrailerWin zajedno s programskim alatima CornerWin,
BusWin, CraneWin, BrakeWin, FrameWin i DrivelineWin postoji jo§ od 1982 godine [11]. Za
izradu vlastitog alata uzor su dva prethodno spomenuta programska paketa, TrailerWin i
CornerWin te ¢e u nastavku biti prikazane moguénosti tih programskih paketa. Ovo nisu
jedina takva rjesenja, postoji jo§ nekoliko sliénih programskih paketa koji ¢e biti spomenuti
nakon detaljnije razrade prethodno spomenutih alata.

2.1.  TrailerWin

Ovaj programski paket orijentiran je na teretna vozila, tegljace, prikolice i poluprikolice
opéenito. Glavna njegova opcija je koncipiranje vozila i prikljunog vozila prema
zeljama/zahtjevima uz mogucénost dodavanja opreme kao S§to su kran (naprijed/nazad),
straznja podizna platforma, nosaci kontejnera 1 dr. te na osnovu toga racunanje osovinskog
opterecenja (raspodjele mase) uz izradu odgovarajucih dijagrama. Unutar ovoga alata nalazi
se velika baza podataka sa svim vaznijim proizvodacima teretnih i prikljucnih vozila te
dodatne opreme. Izmedu ostaloga TrailerWin korisniku omogucava i da se nakon odabira
standardnog serijskog vozila odredenog proizvodaca njegove dimenzije mijenjanju §to on u
trenutnom vremenu provjerava, preratunava osovinsko opterecenje te usporeduje sa zakonima
i propisima za prethodno odabranu drzavu za koju je namijenjeno to vozilo. Neovisno o tomu
da 1i je vozilo serijsko ili modificirano, ukoliko neka vrijednost ne zadovoljava vazece propise
u programu ¢e se pojaviti upozorenje.

Moguénosti ovog programskog paketa su Siroke te ¢e u nastavku biti navedene 1 slikom
prikazane funkcije koje su smatrane zanimljiva i koje bi, ukoliko bude moguce, bile ponudene

I unutar vlastitog programskog alata ovoga rada.
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Kao i gotovo svaki drugi alat, pocetna opcija i u TrailerWin programskom paketu je ili odabir

opcije New ukoliko se zapocinje novi zadatak ili opcije Open file ukoliko se otvara veé

postoje¢i zadatak. Nakon toga prvog odabira pojavljuje se pocetno korisni¢ko sucelje s

alathom trakom u gornjem dijelu radne povrsine. Izgled alatne trake zajedno s objasnjenjima

za svaku od funkcija prikazuje slika 9.

= TrailerwIN 2001-03:
Fle Fint Picture Tuck Tiaier Oplicn:  Specid  Help

B[] B3

= Fifth wheel coupling / Trailer - opcije sedla/ruda/
coupling / Frame overhang straznji prevjes

nacin spajanja vucnog i
priklju¢nog vozila

~ | 09.54

olz/a] gl~[T als[alar=" Fi, Bk End |
[ e == S hoca Tk el

Toolbar

O New - novi rad

v

= Open file - otvoriti postojeci rad
&‘ Save File - spremiti rad

& Print - ispis slike i teksta

T 5 2 3
_' Text dodavanje teksta unutar slike [ —
EI Memo - dodatni tekst opcije
E_’ Redraw - obrisati rucno dodane linije

&l Zoom - uvecavanje/umanjivanje
ﬁ] Load curve - krivulja opterecenja

14.01

11.3.1935 . i

Time and Date - vrijeme i datum

P LALFELL Coordinate Window - koordinatni sustav

e Chassis - 3asija -

g@ Body - nadogradnja

e P opcije odabira pri

Load - opterecenje (teret) koncipiranju vozila
§ o Devices - dodatni uredaji
m Weight table - tablica nosivosti
hoicad

"—HH Trailer options / data editing - opcije prikljucnog
vozila

I.. o L i i - opterecenje
8]

Devices ( on Trailer ) - dodatni uredaji

)

Turning calculationj— proracun prolaska zavojem

SAUSTRALIA Regulations j—— drzavni propisi

Slika 9. TrailerWin - alatna traka [11]

uredivanje priklju¢nog
vozila

dodatne opcije
priklju¢nog vozila
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Prvi korak u stvaranju vozila je odabir Sasije teretnog vozila odnosno tegljaca klikom na samu
njegovu ikonu. Bitno je naglasiti da je ovaj alat pristupacan i jednostavan za koristenje t;.
, user friendly* te automatski navodi korisnika na idu¢i korak. Kako je ve¢ ranije spomenuto,
alat nudi odabir Sasije te broja i vrste osovina prema stvarnim postoje¢im proizvoda¢ima uz

jo$ mnostvo drugih opcija koje su prikazane na primjeru modela Scania prema slici 10.

: Trick model Vet
e | TR MR RS0l LAdxoMNA

Type+Engne -Flame 2. [R16 LI_INA I | Poggrctg: - 2 ; '.;‘:h:" .:.:
Cabin - Gearbox 3. [R2oN ~| |GRs09z5R >l pe of transport . we e G

Wheelbass 4. [3350 .I\ Chassis adaptation e et 2 R it A R 5
Wheel configuration - ) _
Duty class 7 rrm ) e
Chassis height K2 - TR
Suspension i @
) ) | eanl i _iiee 11
9 liter engines 250-360 hp ‘ o=
13 liter engines 370-500 hp C . . - L L S b
16 liter engines 520-730 hp e Sihca i i I s o S g
_&2 _'_.~‘ -3r3N .)_i -
3350 i mme
| ToER
1410 3350 = - -,
measurement: front axle<ear of cab 295
Front ovemang Front axles : Rear asles : Frame rear overhang
[140 ~| 6700 230 ams20s 5. | 17600 AIR 2AD400SA+ANBOTSA 10500+7100 RE60 6. _~|[2s00 ~|
Chassis weight, front axle [5383 ' Chassis weight, rear axle ]2'940 ' TR
GV W front axle :Igmo | GAVW. rear axle |‘1 7600 124300

>> .. l

Scania R520..730 B6X2*4 NA

6700 ' [17600 '

Slika 10. Opcije odabira sasije [11]
Opis gore prikazanih funkcija prema rednim brojevima slijedi u nastavku:

1. model vozila te broj i vrsta osovina,

veli¢ina kabine (S, M, L,...) , obujam i tip motora, visina $asije/ovjes te tip $asije,
oblik kabine (aerodinamicki dodaci na krovu, prostor za spavanje,...) i tip mjenjaca,
meduosovinski razmak kotaca,

tip prednje osovine,

o a r w N

tip straznje osovine i pogona.
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Osim navedenih opcija TrailerWin nudi jo$ neke posebne opcije unutar odabira pocetnog
vozila. Prva takva opcija je opcija EXTRA DEVICES on front axle ili EXTRA DEVICES on
rear axle ¢ime se definira dodatno opterecenje na prednju odnosno straznju/e osovinu/e u
slucaju ugradnje dodatne opreme. Druga vazna opcija je uklju€ivanje opcije moguénosti

podizanja neke od osovina kako na vu¢nom tako i na priklju¢nom vozilu.

T e ‘- e e 0
S a5 :“@;(:@ff“

Slika 11. Opcija podizanja osovina [11]
Prikaz pocetnog vozila unutar programskog alata S njegovim glavnim dimenzijama i

osovinskim optere¢enjem nakon odabira svih gore navedenih opcija slijedi prema slici 12.

™
File Edit Pnant Picture Truck Trailer Optionz Special Help

e E S8 OREETE 5% 3660, 4166 i =
. T L L T |

23
4

NN
1074 F ( W/ ‘l‘l

4300 I 1370 J
1360 |
9405
Unloaded 2 4851 { 62%) £ 2960 - 7811 kg
Loaded 4851 { 62%} 2950 (1791+1169)

10000 (11497+7503) = 26000 kg

VOLVO FH 62R Rear ain lag FH 62K B3HA -4300 L1EHT AIRIN-HI

Slika 12. Prikaz pocetnog vozila [11]
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U pogledu na sve prethodno navedene opcije prilikom odabira pocetnog vozila, unutar
programskog alata ovog rada nece biti mogucnosti odabira serijskih vozila jer bi to zahtjevalo
unos velike baze podatake $to bi iziskivalo poprilian napor i utro$ak vremena. S druge
strane, biti ¢e ponudeno genericko vozilo koje ¢e se izvana razlikovati samo po ukupnom
broju osovina $to ¢e biti 1 jedna od glavnih opcija prilikom odabira pocetnog vozila, bez
opcija za izmjenu velicine i oblika kabine, motora, mjenjaca i sl. Naravno, i dimezije vozila ¢e
se moc¢i mijenjati unutar zadanih granica te je pozeljno, ukoliko bude moguce, uvesti i opciju
podizanja odredenih osovina. Jo§ jedna opcija koja je zamis$ljena i koja bi bila aktivna tijekom
cijelog vremena je funkcija unosa teksta ukoliko korisnik zeli posebno naglasiti ili istaknuti
neku karakteristiku nadogradnje ili opc¢enito samog vozila, a koja bi onda bila prikazana u
sklopu konac¢nih rezultata i dijagrama.

Nakon zavrSenog odabira pocetnog vozila na redu je konfiguracija nadogradnje. 1 u tom
podru¢ju mogucnosti izbora koje nudi programski paket TrailerWin su Siroke $to je najbolje

prikazati slikom.

Cancel I 1. 2. 3 4. . 5.
Own Body DXF ~ - 7 8_ gw . .
Contai i s
ROREA 12 AT T = —
NORBA 35 1 12, 13. 14. 1
NORBA 200
NORBA 200 i = e T e L —

= e o ~]

Slika 13. Mogu¢énosti odabira nadogradnje [11]
Definicije nadogradnji koje prema rednim brojevima prikazuje slika 13., slijede u nastavku:

1. otvoreni niski teretni sanduk s bo¢nim stranicama,

otvorena niski teretni sanduk s podijeljenim bo¢nim stranicama,
platforma,

otvoreni visoki teretni sanduk s bo¢nim stranicama za gradevinska vozila,
otvoreni visoKi teretni sanduk s bo¢nim stranicama,

zatvoreni teretni sanduk s straZnjim vratima,

N oo a &~ w D

zatvoreni, toplinski izolirani teretni sanduk sa straznjim vratima te uredajem za

hladenje tzv. hladnjaca,
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8. zatvoreni teretni sanduk sa straznjim i bo¢nim vratima (broj bo¢nih vrata se moze

birati),

9. teretni sanduk s bo¢nim stranicama i ceradom,

10. teretni sanduk s ceradom,

11. spremnik za prijevoz tekucih tereta — cisterna,

12. silos spremnik,

13. nadogradnja za prijevoz trupaca,

14. nadogradnja za prijevoz vozila,

15. nosac izmjenjivih sanduka,

16. nosac kontejnera.
Osim slikom 13. prikazanih i objasnjenih opcija nadogradnje, TrailerWin nudi i mogucnost
ucitavanja vlastite nadogradnje koja je konstruirana u nekom drugom programskom paketu te
spremljena kao .DXF datoteka. Ova opcija vrijedi i u suprotnom smjeru, tj. unutar ovog alata

u svakom trenutku moze se do tada konfigurirano vozilo spremiti u obliku .DXF datoteke,

otvoriti u nekom CAD alatu te uredivati.

Nakon odabira standardne vrste nadogradnje otvara se novi prozor koji je prikazan prema slici
14., a koji nudi moguénost izmjene samih dimenzija nadogradnje kao §to su duljina i visina te
odabir dimenzija za pozicioniranje nadogradnje na Sasiju (udaljenost od prednje osovine,

visina podokvira (podkonstrukcije, pomocne $asije), straznji prevjes).

1 _ J

| bodys startpoint backwards from front axle 905 ’LJ ﬂj
[ body length 3000 \ Optimum |
[ body height 2600

| body weight kg/m 80 0K

| subframe height 200

| frame overhang from rear axle -2795

| truck width 2550

| Door count 3 ¥

Slika 14. Moguénost konfiguracije nadogradnje [11]
Kada je proces konfiguracije nadogradnje teretnog prostora zavrSen preostala je jo$ opcija u
programskom alatu nazvana Extra Devices. Iza ove opcije krije se nadogradnja dodatne
opreme koja je kao i sve ostalo toliko raznolika te ju je najjednostavnije prikazati slikom iz

samog programa.
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Da bi funkcije bile $to vjernije prikazane, unutar slike su ubacena i izvorna objasnjenja svake
od ponudenih ikona dodatne opreme.

s
-Li:’- Lo fgan
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HIAB 148_%150_%162 |
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Tipping gear ll Point weight (as vector) tesine
g (Front Tipping Gear or —PeloZaj hidraulickog kran (iza
. nagibnog mehanizma =|1 Rear mounted crane ~ nad l: dni
$} Underbody Tipping Gear) ] nadogradnje)
e EVL.— Rear Lifter (Tail gate lifter) — utovarna rampa
- Hoaoklift body — izmjenjivi sanduci | —r—
= _Jﬂﬂ ‘ Truck mounted truck — vilicar
H- Cooling unit — uredaj za hladenje ||

i

B= | Point weight, with following altematives

w0 = & |e& o]0 | B0

Counter weight

1. For example Winch front - vitlo sprijeda

2. Box between the cab and body - sanduk izmedu kabine i nadogradnje
3. Box inside the body - sanduk unutar nadogradnje

4. Rectangular Box - pravokutni sanduk

5. Box with rounded comers - sanduk sa zaobljenim kutovima

6. Box with round ends - sanduk sa zaobljenim krajevima

7. Gircular Box - okrugli sanduk

8. Airdryer - odvlaiivac zraka

9. Box inside the rearbody - sanduk unutar strainje nadogradnje
10. Box behind the body - sanduk iza nadogradnje

Slika 15. Nadogradnja dodatne opreme [11]
Ukoliko postoji zahtjev i za prikljuénim vozilom procedura je vrlo slicna. Najprije se, u
slucaju teretnog vozila, odabire pozicija mehanizma za prihvat prikljuénog vozila (vucne
spojnice) u ovisnosti 0 samoj izvedbi prikolice. Slika 16. prikazuje tri moguce opcije: a)

klasi¢ni, b) poluspusteni i ¢) spusteni te pod d) opcije zaStite od straznjeg podlijetanja.
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Kada je u pitanju teglja¢ s poluprikolicom u tom sluc¢aju nema puno prostora za izmjene na

samom prihvatu poluprikolice (obi¢no je omogucéeno uzduzno i vertikalno pomicanje sedla).

|Irame overhang from rear axle !21 30,012 | &J

N

Chassis frame original overhang 2375 0K
To Body Rear 2130
Towing couplings location : from rear axle 1835 a) — D
Towing couplings location : backwards from centre of bogie 2520 b)

- o
towing couplings under body measurement 295 c) E i
Towing coupling Weight x D

L _ _ —

Slika 16. Pozicioniranje mehanizma za spajanje prikolice [11]

Daljnji postupak je jednak onom za vu¢no vozilo, odabire se broj i vrsta osovina uz
moguénost podizanja neke od njih zatim oblik nadogradnje teretnog prostora te eventualno

nesto od ponudene dodatne opreme.

Preostalo je jo§ spomenuti funkcije vezane uz dodavanje tereta. Prva od opcija je biranje
tereta kao jednog komada dok opcija Special Load omogucava dijeljenje tereta na komade uz
maksimalni ograni¢eni broj od 10 komada. Nakon toga odabira, unose se dimenzije tereta,
masa/e te njegov/njihov polozaj teziSta. Pozicioniranje tereta u tovarni prostor obavlja se tako
Sto se unosi udaljenost teziSta tereta od prednje osovine odnosno straznje osovine. Kada je sve

odabrano i zavrSeno prikazuju se tri reda podataka o optere¢enju osovina:
e bez utjecaja tereta,
e S Utjecajem tereta,
e maksimalno dozvoljeno opterecenje.

Iz svih podataka o0 opterecenjima osovina koje ovaj alat daje proizlazi dijagram krivulja
opterecenja i rastereCenja. Krivulja opterec¢enja prikazuje kako raste osovinsko opterecenje te
gdje treba pozicionirati teret u ovisnosti 0 njegovoj masi odnosno koliko treba smanjiti

ukupno opterecenje/masu tereta ukoliko je teziSte tereta pomjereno naprijed odnosno natrag
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od optimalnog. Dijagram takoder prikazuje i trenutnu krivulju opterecenja osovina tijekom

utovara tereta.

3 Blue line: Load curve Iimited by

sar axie weight B

i 1. frontakde weight when vehicie| T 2'5‘""”“""‘5“ L2 ‘
Froht axle welghtcurve—- Daded to load fura 1 - T Sr——y
- > { fine: Load fimited by fror =

v gy v |

7

‘. f‘l /

i\

\ /
i

l(:"( "'J...\v...\ ‘\"

Slika 17. Dijagram opterecenja [11]
Dijagram na slici 17. prikazuje ukupno tri krivulje opterecenja. Prva od njih (1.) je krivulja
rasta opterecenja na prednjoj osovini do njene maksimalne vrijednosti koja ovom slucaju
iznosi 9500 kg te nakon dostizanja te vrijednosti krivulja postaje horizontalni pravac. Krivulja
2. prikazuje porast optereenja na straznjoj osovini te gornju granicu optereéenja straznje
osovine koja ovdje iznosi 19000 kg. Zadnja od gore prikazanih krivulja (3.) predstavlja
kombinaciju dozvoljenih optere¢enja prednje i1 straznje osovine, maksimalnu dopustenu
nosivost i minimalno optereéenje prednje osovine te daje informaciju o optimalnom
pozicioniranju tereta u ovisnosti 0 njegovoj masi iz Cega se jasno moze zakljuciti da je
optimalna pozicija za najveci teret (18000 kg) malo ispred prve straznje osovine (narancasto
oznaceno podrucje na slici 17.). Primjer iz dijagrama prema krivulji 3., pokazuje ukoliko se
teziSte tereta nalazi na udaljenosti od 2500 mm od prednjeg kraja tovarnog prostora, radi
sprijeCavanja preopterecenja na prednjoj osovini, teret mora imati 2000 kg manje od

maksimalno dozvoljenog.

Dijagram rasterecenja prikazuje kako se mijenja optere¢enje na osovinama tijekom istovara
tereta poCevsi od straznjeg kraja tovarnog prostora prema prednjem. Prema slici 18. slijedi
objasnjenje ovog dijagrama. U slucaju da je iz pune poluprikolice istovareno 30 % tereta,
prema krivuljama rastere¢enja, u tom trenutku optereéenje straznjih osovina poluprikolice

iznosi 13000 kg, straznje osovine tegljaca 12500 kg te prednje osovine priblizno 7000 kg.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dario Rezo Diplomski rad

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
kg kg
24000 24000

Tratler: rear axie ygﬁ’l 22000

RERRERRERRE
REARRERERRE:

13000mm

12000 13000mm

Slika 18. Dijagram rastereéenja osovina tijekom istovara [11]
Na kraju, posljednja opcija koja ¢e biti spomenuta je opcija printanja krajnjih rezultata uz

moguénost biranja podataka koje korisnik Zeli printati oznakom unutar bijelih polja.

F'nlel : Canon BJC-4550 i

[~ Colors
[Picture oo
[Data Sheet Voo ok
|Memo w0 [
ﬁ - Document v _l
Calculation made by :

Slika 19. Ispis podataka
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2.2. CornerWin

CornerWin je programski paket koji se najceS¢e koristi u sklopu programskog paketa
TrailerWin iako se moze Koristiti i kao zaseban alat. Namijenjen je za prora¢un minimalnog
potrebnog radijusa pri prolasku vozila ili skupa vozila kroz razlicite tipove zavoja. UKkoliko se
koristi zajedno s TrailerWin-om onda je vozilo ve¢ unaprijed definirano te odabirom opcije
Special — CornerWin unutar funkcije Menu otvara se novo korisni¢ko sucelje s novom
alathom trakom prikazanom na slici 20.

7 CornerWiIN A=l E
File Edit “iew Picture Run Optionz  Help

alla|] | = )= 6o |

& I Print - ispis slike i teksta “—_T‘ //fﬂ Cormer Mode - vrsta zavoja

Text Data - podaci u obliku teksta g e—m1| Vehicle Data - podaci o vozilu

Slika 20. CornerWin - alatna traka [12]
Ukoliko se ipak zeli koristiti isklju¢ivo CornerWin, on ve¢ ima gotove predloske s ponudenim
kombinacijama vozila gdje se nakon odabira Zeljene konfiguracije takoder nudi moguénost

izmjene odredenih dimenzija vozila i priklju¢nog vozila.

Vrste simulacija prolaska kroz zavoj koje nudi ovaj programski alat slijede u nastavku dok su

neke od njih prikazane i slikom 21. teksta:

e prolazak kroz zavoj (EU-circle) vanjskog radijusa 12,50 m i unutarnjeg 5,30 m [slika
21., )],

e prolazak polukruznim lukom od 120° [slika 21., b)] i 180° [slika 21., c)] ili
proizvoljnim,

¢ kontinuirana kruzna voznja,

e prolazak zavojem od 90° pravokutnog oblika (Swedish rule) [slika 21., d)],

e prolazak zavojem polukruznog luka 90° [slika 21., e)],

e 360 Degrees Circle — ulazak, voznja cijelim krugom te ponovni izlazak iz kruga [slika
21, 1)],

e Pull —opcija u kojoj se vozilom upravlja pomicanjem misa po zeljenoj putanji.
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Slika 21. CornerWin - vrste simulacija [12]
Za kraj je bitno naglasiti da su sve opcije vezane uz konfiguraciju vozila koje se nude za
TrailerWin dostupne i za CornerWin pa tako 1 mogucnost podizanja odredenih osovina ¢ime
se utjeCe na iznos duljine meduosovinskog razmaka, a onda i na sami radijus prolaska kroz

zavoj.
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2.3.  Ostali programski alati

Postoji jo$ niz programskih paketa koji nude iste ili vrlo slicne moguénosti kao i TrailerWin
pri ¢emu su razlike uglavnom estetskog karaktera. Prvi od njih, a koji ima mozda i vizualno
najljepse korisnicko sucelje, je programski paket Axle Weight Calculator tvrtke Truckscience
[13]. Takoder racuna i osovinsko opterec¢enje vozila kao i radijus prolaska kroz zavoj te
doslovno nudi sve kao i TrailerWin ukljucujuci i proizvodae vozila, priklju¢nih vozila i
opreme, ali uz naglasak na estetski izgled sucelja.

\‘\-}, FORD F-750 Super Duty Reg. Cab 4x2 A M @ B i 2 [=] Q:\, Mercedes-Be... ~ m BN B B & B i & [2]

Slika 22. Axle Weight Calculator - korisni¢ko sucelje [13]
Sljedec¢i zanimljiv alat kojega je vrijedilo izdvojiti je Auto Turn Online tvrtke Transoft

Solutions [14]. Njegova posebnost je, kako mu i sam naziv govori, rad na internetu (online)
bez potrebe za preuzimanjem alata na ra¢unalo, a omogucéava stvaranje simulacije prolaska
vozila zavojem u stvarnim uvjetima. Takoder nudi moguénost besplatne probne verzije za
koju je potrebno samo ispuniti standardni formular s osobnim podacima. Moguc¢nosti unutar
probne verzije su dosta ograni¢ene te npr. nije moguce birati vozilo ve¢ je ponudeno samo
jedno standardno (osobno) vozilo zadanih dimenzija. Medutim i to je dovoljno da se uvide
moguénosti ovoga programkog alata. Ovaj alat moze biti od velike pomoc¢i ukoliko je
unaprijed poznata pocetna i krajnja toc¢ka kretanja vozila te ukoliko unutar te rute postoje
mjesta (zavoji, suZenja) za koja bi trebalo provjeriti prohodnost odabranog vozila. U tom
slu¢aju, pomocu aplikacije Google Earth pronadu se ta mjesta, napravi se snimka zaslona te
se ta slika ucita unutar samog programskog alata. Na slici ispod je jedan stvarni prikaz
ponudenog demo vozila pri polukruznom okretanju u gradu Zagrebu, na krizanju ulice
Prisavlje i Cvjetne ceste. U desnom prozorcicu slike prikazani su podaci maksimalnog zakreta

upravljaca te potrebni sredis$nji radijus polukruznog okretanja.
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Slika 23. Auto Turn Online — primjer

Jo$ jedan programski alat koji ¢e biti spomenut, a koji je takoder dostupan na internetu i za
koji nije potrebna nikakva prijava je izvornog naziva Onlinerechner [15]. Ovaj alat daje
izraCun opterecenja vucne spojnice za teretno vozilo s prikolicom odnosno sedla ukoliko je u
pitanju teglja¢ s poluprikolicom te ovisno o poznatim podacima nudi izracun ukupne
dopustene nosivosti vozila ili prikljuénog vozila.

Posljednji alat tj. aplikacija koja ¢e uvelike posluziti prilikom izrade i provjere to¢nosti
vlastitih dijagrama raspodjele opterecenja, proizvod njemacke tvrtke BG Verkehr, je
Lastverteilungsplan LVP 4.1 [16]. Ovaj alat omogucava korisniku prikaz dozvoljene
raspodjele optereCenja unutar teretnog prostora vozila ili skupa vozila te obuhvaca sve
kategorije vozila i priklju¢nih vozila obuhvacenih ovim radom, a osim toga i mala i srednja
dostavna vozila, te neka specijalna vozila. Naravno, da bi mogli koristiti sve funkcije alata,
potrebno je kupiti punu verziju alata, $to onima koji se ozbiljno bave ovom vrstom posla,
cijenom od 25 € ne predstavlja nikakav problem. Pored toga, nudi se i besplatna probna

verzija ¢iji je pocetni izbornik prikazan slikom 24.
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Slika 24. Pocetni izbornik - Lastverteilungsplan LVP 4.1 [16]
Ovdje je kao primjer odabrana prikolica teretnog vozila s tri osovine, te nakon unosa
dimenzija teretnog prostora, slijedi prikaz dijagrama raspodjele opterecenja i 0sovinskog

opterecenja prema slici 25.
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Slika 25. Prikaz dijagrama raspodjele opterecenja [16]
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U punoj verziji, alat nudi i izradu plana osiguranja tereta, te nakon $to se u potpunosti zavrsi
konfiguracija vozila ili skupa vozila, nudi, osim standardne opcije izvoza podataka, i opciju
slanja podataka i dijagrama putem e-mail racuna.

Jedna od posebnosti ovog alata je moguénost 3D prikaza vozila zajedno s dijagramom

raspodjele opterecenja koji prikazuje slijedeca slika.

¥ 5 "~ LVP 4.1 - Demo - [prikolica [drawbar trailer]] li“iu_zgl
Vehicle / Load distribution plan (LVP} | Options ™ '@
SHKNE G &=L g, Ie L
< @ Remove axle D DG tarmer
Towmg | ailer New Open Save Save Close Pnnt Email  Import Export . Load Load units Accessory |
vehicle | vemcle combination | [0l Raise axie | platform filler items  load |
Active vehicle [ Flle Vehicle

Xt Load distribution g3 Stowage plan ¥% Load securing [ Split view | 373D view,

Load distribution Load
graph secunng optnons

e

Active vehicle does not harm any limits in terms of the values specified

Slika 26. 3D prikaz dijagrama raspodjele opterecenja [16]
Osim ovih do sada navedenih programskih paketa postoje i neka jednostavnija rjesenja
izradena u programskom alatu Excel koja ¢e zajedno s ostalim ve¢ spomenutim alatima

posluziti kao podloga pri razvoju vlastitog alata unutar ovoga rada.

Ovime je pregled postoje¢ih programskih alata gotov te se prelazi na sljedece poglavlje u
kojem ce biti prikazan razvoj koncepta alata od najjednostavnijeg primjera prema slozenijim.
Paralelno ¢e se razvijati i sam alat unutar Excel-a, ali s naglaskom na funkcionalnost dok ¢e

estetski izgled biti doraden na samom Kraju.
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3. KONCEPT

U ovom poglavlju biti ¢e poblize razradena ideja razvoja alata uz prikaz slika i odgovaraju¢ih
matematickih izraza. U prvom dijelu ovog poglavlja biti ¢e razradeno osovinsko opterecenje
na vozilima dok ¢e se po zavrSetku proracuna osovinskog optere¢enja zapoceti s razvojem
alata za raCunanje prolaska vozila zavojem.

3.1.  Proracun osovinskog optereéenja

Kako je 1 ranije navedeno, zapoceti ¢e se s najjednostavnijim primjerom te ¢e se na njega
onda nadovezivati i proSirivati izrazi. Ova tocka biti ¢e podijeljena na Sest dijelova gdje ¢e
prvo svako od vozila i priklju¢nih vozila biti posebno obradeno, te ¢e se potom promatrati
skup vozila, dok ¢e u zadnjem dijelu biti prikazani odgovaraju¢i dijagrami raspodjele
optereenja unutar teretnog prostora. Za skup vozila biti ¢e samo izdvojeno teretno vozilo u
kombinaciji s prikolicom sa sredis$njim osovinama iz razloga jer takva izvedba prikolice
prenosi vertikalnu silu na teretno vozilo, te ona onda utjece i na osovinsko optere¢enje samog
teretnog vozila. Standardna prikolica s dvije ili tri osovine ne prenosi staticko opterecenje na
vucno vozilo te stoga nije obuhvacena u zadnjem dijelu. Za slucaj tegljaca i poluprikolice,
kod tegljaca je odmah uzeto u obzir 1 djelovanje opterecenja ne sedlu jer tegljac sam za sebe

nema nikakvu niti svrhu niti upotrebu pa je time peti dio ovog poglavlja pojednostavljen.

Kao glavni temelj i podloga za prorac¢un osovinskog opterecenja tegljaca i teretnog vozila bili
su predlosci prema [17], Svedskog proizvodaca kamiona Scania, a Kkoji su potom samo
preslikani 1 doradeni za poluprikolice 1 prikolice. Bitno je napomenuti kako su samo neke
oznake zadrzane u izvornom obliku dok je vecina ostalih oznaka prilagodena ili posebno
dodana.

3.1.1. Proracun osovinskog opterecenja tegljaca

Kao prvi korak odabran je prora¢un osovinskog opterecenja tegljaca u konfiguraciji 4x2 koji
prikazuje slika 27. Za konfiguraciju osovina tegljaca, gdje su Ssve moguce konfiguracije

prikazane slikom 3., u sklopu ovog alata biti ¢e ponudene ukupno tri konfiguracije:

o 4x2,
e 6X2,
e 6x4.
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Slika 27. Osovinsko opterecenje tegljaca 4x2
Ovisno o odabranoj konfiguraciji osovina alat ¢e automatski prikazati dopuSteno osovinsko
opterecenje koje je definirano tablicom 3. Poznati ulazni podaci tj. oni koje ¢e korisnik mo¢i

unijeti/odabrati za zeljeno vozilo su:

lteg — duljina tegljaca [mm],

lso — razmak sedla i prednjeg dijela tegljaca [mm)],

| — meduosovinski razmak [mm],

Is — razmak prednje osovine i sedla [mm],

dok ¢ce

Gs — opterecenje na sedlu [kg],

biti ili poznato iz proratuna osovinskog opterec¢enja poluprikolice koji ¢e biti objasnjen u
sljede¢em poglavlju, te ¢e alat automatski unijeti tu vrijednost u proracun za tegljac, ili ¢e i taj

podatak biti zadan te ¢e ga korisnik ru¢no unijeti.

1z slike 27. slijedi jos:

l; — razmak teziSta i prednjeg dijela tegljaca [mm],

lo — duljina prednjeg prevjesa tegljaca [mm].

Za raCunanje osovinskog opterecenja biti ¢e ponudene dvije opcije ovisno da li su poznata

osovinska optere¢enja praznog vozila ili je poznata masa i polozaj teziSta praznog vozila. U

slu¢aju da su poznata osovinska opterecenja prednje i straznje osovine praznog vozila, gdje je:
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Ta — optereéenje prednje osovine praznog vucnog vozila [kg],

Tg — opterecenje straznje osovine praznog vucnog vozila [Kg],

pomocu sume sila i momenata prema slici 27. dolazi se do ukupne vrijednosti opterecenja
osovina gdje je:

Fa — dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu vu¢nog vozila [Kg],

Fg — dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu vu¢nog vozila [Kg].

zMA=O—>FB-l—GS-lS=O @)
G, -1
Sl > [kg] @)

Nakon dobivenog iznosa opterecenja sedla koje opterecuje straznju osovinu slijedi ukupni

FB=

iznos opterecenja straznje osovine gdje je:
Pa — ukupno osovinsko optereéenje prednje osovine vuénog vozila [kg],
Pg — ukupno osovinsko opterecenje straznje osovine vuénog vozila [Kkg].
Pg = Tg + Fp [kg] 4
Preostalo je jo§ izracunati dio optereéenje sedla koji opterecuje prednju osovinu te ukupno

osovinsko optereéenje prednje osovine.

Fp = Gs — Fg [kg] )

Py = Ta + Fj [kg] (6)
U drugom slucaju, kada je poznata masa praznog tegljaca te polozaj njegovog tezista prvo je
potrebno izracunati opterecenje prednje i straZnje osovine praznog tegljaca te je nakon toga

postupak proracuna jednak kao prethodno opisani.

Poznato:

Gt — masa praznog vuénog vozila [kg],

I, — razmak prednje osovine i tezista praznog vucnog vozila [mm].

Prema slici 27. slijedi suma sila i momenata.

ZMA=O—>TB'I—Gt'l1=O (7)

_Gt'l1

Ty ]

[ke] (8)
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ZF=0—>TA+TB—Gt=O 9)

Ty = G — Tg [kg] (10)
Ovime je zavrSen proracun osovinskog opterecenja za najjednostavniji model te slijedi prikaz

proracuna osovinskog opterecenja tegljaca u konfiguraciji 6x2 odnosno 6x4. U konfiguraciji

6x2 zadnja straznja osovina je gonjena te nema udvojene kotace.

SE

Slika 28. Osovinsko opterecenje tegljaca 6x2 (6x4)
Slika 28. prikazuje pojednostavljeni model gdje je polozaj teZista dvostruke straznje osovine
uzet kao polovina meduosovinskog razmaka straznjih osovina i za konfiguraciju 6x2 i za
konfiguraciju 6x4. U stvarnosti se polozaj teziSta dvostruke straZznje osovine za model 6x2

nalazi na 2/3 meduosovinskog razmaka straznjih osovina od prve straznje osovine.

Postupak proracuna je potpuno identiCan kao i za teglja¢ 4x2 uz uvodenje dviju novih

vrijednosti prema slici 28., a to su:
lso — polozaj tezista dvostruke straznje osovine vuénog vozila [mm],
I,y — meduosovinski razmak straznjih osovina vu¢nog vozila [mm].

Nakon toga se izrazi (2) i (3) jednostavno proSiruju s polozajem teziSta dvostruke straznje

osovine kako i prikazuju izrazi (11) i (12).

EMA=O—>FB-(l+ldO)—GS-lS=O (11)
G L

_ 12

Fo= i kel 12)
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Daljnji postupak je identican te je jo$ jedina razlika u slucaju racunanja opterecenja prednje i
straznje osovine praznog tegljaca gdje se takoder izrazi (7) i (8) prosiruju s polozajem tezista

dvostruke straznje osovine.

ZMA=O—>TB-(l+ldO)—Gt-11=O (13)
Gt.ll

_ 14

To = ke (14)

Budu¢i da su prikazani nacini ra¢unanja osovinskog opterec¢enja kada su svi kotaci u dodiru s
podlogom, sada se uvodi opcija podizanja zadnje straznje osovine za tegljace s

konfiguracijom 6x2 odnosno 6x4 ¢ime oni postaju obi¢ni 4x2 model kako prikazuje slika 29.

L, EB I, le

O—30Or

o 2
|

P, +
Fa

Slika 29. Teglja¢ s podignutom zadnjom osovinom

Nakon uvodenja opcije podizanja zadnje straznje osovine proraun se vrsi prema izrazima za
konfiguraciju tegljac¢a 4x2. Ova mogucnost je opcionalna §to znaci da korisnik moze, ali i ne
mora odabrati ovu funkciju.

Opcenito, opcija podizanja osovina kod tegljaa koristi se pri voznji samog tegljaca bez
poluprikolice radi smanjenja otpora kotrljanja ¢ime se dobiva na uStedi goriva, smanjuje se
troSenje pneumatika, lezajeva i svih ostalith mehanizama i dijelova koji su u tom slucaju
isklju€eni, odnosno prilikom vuce poluprikolice koja nije u potpunosti natovarena kako bi se
omogucio pravilan raspored osovinskog opterecenja tegljaca, te odgovarajuc¢e vertikalno
opterecenje koje omogucuje prenosenje vucne sile.

3.1.2. Proracun osovinskog optereéenja poluprikolice
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I u ovom poglavlju krenuti ¢e se od najjednostavnijeg oblika prema sloZenijim te ¢e se tako i

izrazi nadogradivati. Na pocetku, u programskom alatu ¢e biti ponudene poluprikolice s 2 1 3

osovine.
lll‘,.|:||‘.\ Q? "pp ’t,pp Q? JI‘-‘I‘-‘ "PP
P PP

| | -

G, GSI
I &

| I
FC "3 .;4 | 'FC
ll3 1;4 T

Slika 30. Poluprikolica s 2 i 3 osovine

Slika 30. prikazuje raspored opterecenja u sluc¢aju prazne poluprikolice gdje je:
Gpp — masa prazne poluprikolice [kg],

Tc — opterecenje osovina prazne poluprikolice [kg],

Fc — opterecenje osovina poluprikolice uslijed djelovanja tereta [kg],

Pc — ukupno osovinsko opterecenje osovina poluprikolice [kg],

|t pp — razmak vu€nog svornjaka i tezista poluprikolice [mm],

I3 — meduosovinski razmak poluprikolice [mm],

l; — polozaj tezista dvostruke/trostruke osovine poluprikolice [mm],

lpp — meduosovinski razmak osovina poluprikolice [mmy].

U slucaju prazne poluprikolice, ukoliko je poznato optere¢enje osovina prazne poluprikolice
to je ujedno onda i ukupno opterecenje osovina.

Tc = Pc [kg] (15)
Ukoliko nije poznato opterecenje osovina prazne poluprikolice, a poznata je masa 1 poloZaj
teziSta prazna poluprikolice, onda se opterecenje osovina prazne poluprikolice racuna pomocu

sume momenata oko vu¢nog svornjaka.

EML=0—>Tc-(13+l4)—0pp-lt,pp=o (16)
G, -1
Te =22 PP ~EP [kg] — Tc = P¢ (17)
L+,
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Za slucaj djelovanja tereta razvijena je posebna funkcija koja e opisivati opterecenje na
osovine poluprikolice gdje je ukupna duljina poluprikolice podijeljena je na 10 jednakih

duljina kako prikazuje slika 31.

10% | 20% [ 30% [40% [50% [60% |70% | 80% [ 90 % |100 %

c,/2 I G,
c
I

Slika 31. Podijeljeni teretni prostor poluprikolice

Prema slici 31. slijede objasnjenja definiranih dimenzija:

¢ — duljina poluprikolice [mm],

c1 — duljina pojedinog teretnog prostora [mm],

Is — duljina prednjeg prevjesa [mm],

ls — razmak tezista osovina i vu¢nog svornjaka [mm],

I7 — razmak straznjeg kraja i vu¢nog svornjaka [mm],

Gi — masa pojedinog tereta [kg].

Radi jednostavnijeg proracuna pretpostavljeno je da se teziSte svakog od tereta nalazi to¢no
na polovini duljine njegovog teretnog prostora. Budu¢i da prema slici 8. najve¢a dopustena

duljina poluprikolice iznosi 13600 mm, u ovom alatu je uvedeno ogranic¢enje unosa najvece

dopustene duljine izmedu 10480 mm i 13600 mm.

Duljina meduosovinskog razmaka |3 ogranicena je kao polovina ukupne duljine poluprikolice,
dok je razmak teziSta prazne poluprikolice i prednjeg dijela poluprikolice ograni¢en na 60 %
ukupne duljine poluprikolice. Nakon toga, obzirom da je prema slici 8. ogranicena
maksimalna duljina prednjeg prevjesa, uvedeno je ogranienje pozicioniranja svornjaka

izmedu 1300 mm i 1572 mm.
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Sumom momenata oko vuénog svornjaka prema slici 31., u nastavku slijede izrazi za
racunanje optereCenja osovina uslijed djelovanja tereta, a uz ogranic¢enje duljine poluprikolice
i ograni¢enje pozicioniranja svornjaka javljaju se dva slucaja djelovanja tereta:

a) ako jec=10480 mm,ils =1572 mm:

z M, =0, (18)

19 [ 13 11
Fc'l6+Gl'|:%C_l7:|_G93': __C] G4_ [l7 OC]_GSII:Z7_%C
_66'[17_23_0C: _67'[17__C:|_Gg'|:l7__6':| (19)
_Gg'lil7_%c-_Glo'[l7__C]—0
nakon sredivanja slijedi:
Fe
[ 15 13 11 9
:G3_l7_ﬁc_+64|:l7 20 ]+GS [l7 0C:|+G6|:l7_ﬁC:|
l
T~ : 5 . 3 : 1 20
+G7 _l7_ﬁc_ +Gg I:l7_mC:|+Gg I:l7_%C]+Glo |:l7_%(::| ( )
le
Gl' %C_l7
E— - [kgl,
6

b) ako je ¢ > 10480 mm, |s moze biti bilo koja vrijednost izmedu 1300 mm i 1572 mm,

odnosno, ako je ¢ = 10480 mm, i Is < 1572 mm, nakon sume momenata i sredivanja

slijedi:
Fc
17 15 13 11
_ GZ - [l7 _ﬁc] +Gg " [l7 _EC:I +G4' [l7 —mc] +G5 - I:l7_ﬁcj|
= »
Qe [t = g5e] + G- [tr = gpe] + 6o [ —gpe] + 6o [ =55 @V
L
1 19
Glo' l7__C —Gl'—C l7
n [ 20 ]l 20 ] [ke].
6
Prema tome, ukupno opterecenje na vu¢nom svornjaku jednako je:
Gy = Gyp + Z G, — P¢ [kel. 22)

U slucaju odabira poluprikolice za prijevoz tekucih tereta (cisterne), postupak je vrlo slican

prethodno obja$njenom osim §to je proracun nesSto jednostavniji i kraci jer je teretni prostor
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podijeljen na samo 3 dijela (tri zasebna spremnika unutar cisterne) za razliku od poluprikolice

prema slici 31.
C
0,5¢
0,125¢ 0,125¢
~ ~
\ AY
Y \
/ \ \ \
= b @ X &
I I
! 7/
rd 7/
T 000
B
I Io= 1+ ]Tc
5 e 3''4 }Pc
I, IFc

Slika 32. Cisterna - podjela teretnog prostora

Kod poluprikolice za prijevoz tekucih tereta uz uvedena ogranicenja duljine poluprikolice i

ogranicenje pozicioniranja svornjaka javljaju se tri slucaja djelovanja tereta:
a) ako jels=0,125c:
Z M, =0 = Fg -l — Gy [0,5¢ — Is] — Gy - [0,875¢ — I5] = 0, 23)

nakon sredivanja slijedi:
_ G-[0,5¢ — Is] + G5+ [0,875¢ — I5]
c= I
b) ako je Is < 0,125¢c, nakon sredivanja slijedi:
_ Gy -[0,125¢ — [5] + G, - [0,5¢ — 5] + G5 - [0,875¢ — I5]

[kel, (24)

6
c) ako je Is > 0,125c, nakon sredivanja slijedi:
G, - 10,5¢ — I5] + G5 - [0,875¢ — I5] — G, - |l5 — 0,125
Fo= 22 [0,5¢ — 5] 37 [ ¢ — ls] 17 [ls c] [ka]. (26)

c — l6
Preostalo je jos, kao i za tegljace, 1 za poluprikolice uvesti opciju podizanja pojedinih osovina.
Prema [18] postoje Cetiri opcije podizanja kako prikazuje i slika 33.

TS TG;J/\ o L{{}/;'\\{ﬂ_e ' —\53— an .

)

N Ziy

Slika 33. Opcije podizanja osovina prema [18]
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Ukoliko poluprikolica ima dvije osovine, samo jedna od njih moze se podizati. Za
poluprikolicu s tri osovine postoji vise mogucnosti koje nadalje ovise o nacinu izvedbe
osovina. Ukoliko su dvije od tri osovine izvedene kao tandem osovina, samo jedna osovina
moze se podici, u suprotnom, ukoliko su sve tri osovine zasebno izvedene, maksimalno je
mogucée podi¢i dvije osovine istodobno. U ovom radu, za slucaj poluprikolice biti ¢e
ponudene dvije opcije, ili ¢e se moci odabrati podizanje prve straznje osovine, ili zadnje
straznje osovine i to iskljucivo pri odabiru poluprikolice s 3 osovine. Ova opcija vrijedi i za
odabir poluprikolice za prijevoz tekucih tereta.

Inace, podizanje osovina se najceSce koristi prilikom voznje prazne poluprikolice radi
smanjenja otpora kotrljanja ¢ime se dobiva na ustedi goriva, Smanjuje se trosenje pneumatika,

lezajeva i svih ostalih mehanizama i dijelova koji su u tom sluc¢aju iskljuceni.

"'t,pp EB l't,pp G? "pp "'Pp
DH)I f j-.
GslI
]Tcz
+— P
’3 IFCZ

Slika 34. Opcija podizanja osovina poluprikolice

Prema slici 34. slijedi:

Gs1 — opterecenje na sedlu nakon podizanja prve osovine poluprikolice [kg],

Is — polozaj tezista osovina poluprikolice nakon podizanja prve osovine [mm],

Gs, — opterecenje na sedlu nakon podizanja zadnje osovine poluprikolice [kg],

ls — polozaj teZiSta osovina poluprikolice nakon podizanja zadnje osovine [mm)].

Postupak proratuna jednak je kao i za slucaj bez podizanja osovina osim §to se opcijom
podizanja osovina dopusteno osovinsko optereéenje smanjuje i ograni¢ava prema tablici 6. za
dvostruke osovine prikolica i poluprikolica, te ono iznosi 18000 Kkg.

3.1.3.  Proracun osovinskog optereéenja teretnog vozila

Opéenito, ovaj proracun sliCan je prethodno opisanima, te je glavna razlika u oznakama

odredenih dimenzija. Kao i kod proracuna osovinskog opterecenja tegljaca, i u ovoj tocki
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prvo ¢e se definirati moguénost odabira konfiguracije osovina, gdje ¢e biti ponudene sljedece

konfiguracije:

o 4X2,
o 06X2,
e 6x4,
o 3x4/4.

Sada slijedi prikaz najjednostavnije konfiguracije osovina teretnog vozila, a to je 4x2, s

aktivnim osovinskim optere¢enjem za vrijeme praznog vozila.

(]!

»
—
_—

w

Slika 35. Osovinsko optereéenje praznog teretnog vozila 4x2
Ukoliko opterecenja prednje i straZnje osovine praznog teretnog vozila nisu zadana u zadatku,
onda, uz poznavanje mase praznog pogonskog vozila i polozaja njegovog teZista,
jednostavnom sumom momenata 1 sila slijede optere¢enja prednje 1 straZnje osovine praznog

vucnog vozila.

Gi -l
ZMA=O—>TB-Z—Gt-l1=O—>TB: tll[kg] (27)
ZF=0—>TA+TB—Gt=O—>TA=Gt—TB[kg] 28)
Za raCunanje osovinskog opterecenja praznog pogonskog vozila u konfiguracijama 6x2 i 6x4,
u izrazu (27) dolazi samo do promjene duljine kraka sile Tg kako prikazuje i slika 36., dok
izraz (28) ostaje nepromijenjen.
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Slika 36. Osovinsko optere¢enje praznog teretnog vozila 6x2 (6x4)
Gy ly
D Ma=0Ts (L4 1) = Ge-ly = 0> T = - [ke] 29)

I+ lgo

Za sluc¢aj odabira posljednje od mogucih konfiguracija, odnosno 8x4/4, ponovo dolazi samo
do modifikacije izraza (27), gdje je:

lpo — meduosovinski razmak prednjih osovina vu¢nog vozila [mm],
l10 — polozaj tezista dvostruke prednje osovine vuénog vozila (lio = Iy, /2), [mm],

l11 — razmak tezista dvostruke prednje osovine i tezista praznog vuc¢nog vozila [mm].

o |||, @ Lo lpo .
| 1 |
| ul ;
T I T T, I T
’10 A i | B ';10 A E / B
| SN Iy | e
%—E{— — :
, | I i
 — | < |
Slika 37. Osovinsko opterecenje praznog teretnog vozila 8x4/4
Gy by
My=0-Tg (I +1lao—lio) =Ge- by =0->Tg=777——[kg]  (30)
do 10

Kao 1 za tegljace, i za teretna vozila se uvodi opcija podizanja osovina, a koja ¢e biti
omogucena samo u konfiguracijama 6x2 i 6x4, te ¢e se moci dizati samo zadnja straznja
osovina. Razlog zasto ova opcija nije ponudena i za konfiguraciju 8x4/4 je taj Sto se takva
konfiguracija najceS¢e koristi za gradevinska teretna vozila koja rade u izrazito teskim

uvjetima te iz konstrukcijskih razloga nemaju tu moguénost.
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Slika 38. Najcesc¢e uporabe konfiguracije 8x4/4 [19]

Za slucaj podizanja zadnje straznje osovine teretnog vozila konfiguracije 6x2 odnosno 6x4,
on postaje obicni 4x2 model kao na slici 35. U nastavku ¢e biti samo slikom prikazano
osovinsko opterecenje za taj slucaj, dok su izrazi jednaki izrazima (27) i (28), pri ¢emu
podizanjem zadnje straznje osovine dolazi do smanjenja ukupno dozvoljenog osovinskog

opterecenja.

TAI L Te

<>

Slika 39. Teretno vozilo s podignutom zadnjom straZznjom osovinom

Kao i kod tegljaca, opcija podizanja osovina koristi se pri voznji teretnog vozila bez prikolice
radi smanjenja otpora kotrljanja ¢ime se dobiva na usStedi goriva, smanjuje se troSenje
pneumatika, leZajeva i svih ostalih mehanizama i dijelova koji su u tom slucaju iskljuceni,
odnosno prilikom vuce prikolice koja nije u potpunosti natovarena kako bi se omogucio
pravilan raspored osovinskog opterecenja tegljaca, te odgovarajuce vertikalno opterecenje
koje omogucuje prenoSenje vucne sile.

Preostalo je jo$ u proracun ukljuciti utjecaj tereta na ukupno osovinsko opterecenje. Kao i za
slu¢aj poluprikolice, i ovdje ¢e se primijeniti sli¢an postupak s podjelom teretnog prostora
gdje ¢e on biti podijeljen na 5 jednakih dijelova uz pojednostavljenje da je teziste svakog od

teretnih prostora tocno na polovini njegove duljine. Djelovanje tereta prikazano je za
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najslozeniju konfiguraciju teretnog vozila te onda izraz (33) vrijedi za bilo koju konfiguraciju,
a alat ¢e automatski mijenjati potrebne vrijednosti. Nadalje, uvedena su jo§ neka ogranienja

koja slijede u nastavku:

e ogranicenje najvece duljine vozila prema tablici 4. (12000 mm),

e Ogranicenje najmanje duljine vozila od 10000 mm,

e duljina teretnog prostora ogranicena je i definirana kao 80 % ukupne duljine vozila.
Slika 40. prikazuje teretno vozilo za slu¢aj djelovanja tereta s prethodno spomenutim
ogranicenjima pri ¢emu je:

k — duljina teretnog vozila [mm],

ky — ukupna duljina teretnog prostora teretnog vozila [mm],

ko — duljina pojedinog teretnog prostora teretnog vozila [mm],

l1, — razmak teziSta prednjih osovina i prednjeg dijela teretnog prostora [mm],
l13 — duljina prednjeg prevjesa teretnog vozila [mm],

l14 — razmak prednje strane vozila i vu¢ne spojnice [mm].

k

ky

k, ky/2

Slika 40. Utjecaj tereta na teretno vozilo

Prema slici 40. iz sume sila i momenata slijede opterecenja osovina uslijed djelovanja tereta.

Z My =0 31)
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Fg - (I + 140 — o) — Gy~ (L4 + 0,1ky) — Gy - (112 + 0,3ky) — G5

(32)
- (112 + 0,5k1) - G4 " (llz + 0,7k1) - G5 - (112 + 0,9k1) = 0

Nakon sredivanja slijedi kona¢ni izraz za opterecenje zadnjih osovina uslijed djelovanja
tereta, te taj izraz vrijedi za sve konfiguracije osovina teretnog vozila.
Gy (liz +0,1ky) + G, - (L1, + 0,3ky) + G5 - (145 + 0,5k,)
L+ 14 — Lo
G4(hz+07h)+05(hz+09h)
L+ 14 — Lo

FB:

(33)

[kg]

Za slucaj odabira teretnog vozila 8x4/4 s nadogradnjom mijesalice za beton (mikser), uvedena
su pojednostavljenja takva da i za taj slucaj vrijedi izraz (33) za raunanje opterecenja

straznjih osovina uslijed djelovanja tereta.

i)
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Slika 41. Djelovanje tereta na mijeSalicu za beton

Razlika u odnosu na standardno teretno vozilo je §to korisnik neée moci unositi posebno
pojedinu masu tereta nego samo ukupnu koja ¢e se onda automatski rasporediti na udjele kako

prikazuje slika 41. To znaci da je:

G =03 Gt,ukli (34)
G, = 0,25 Gt,uk1, (35)
G3;=0,2" Gt,uklf (36)
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G, = 0,15 Geyka, (37)

Gs = 0,1 Gy yis- (38)
Razlog ovakve raspodjele opterecenja je taj Sto je iza kabine obi¢no smjeSten kompletan
mehanizam za pogon bubnja, te je uz to i sam bubanj zakrenut prema naprijed pa je
pretpostavljeno da je u prvom dijelu bubnja najveca koliCina tereta i da se ona prema kraju
bubnja smanjuje. Jos jedno od ograni¢enja koje je uvedeno, a koje je u skladu prema [19], je
da teretno vozilo s mijesalicom za beton nema opciju priklju¢ivanja priklju¢nog vozila.

Modificirani oblik izraza (33) za slu¢aj odabira mijesalice za beton jednak je:
_ Geuka " [0,3- (L4 +0,1ky) + 0,25 (I + 0,3k;) + 0,2+ (I35 + 0,5k4)]

Fr =
B L+ lgo — Lo )
Gt,ukl - [0,15 " (l12 + O,7k1) + 0,1 - (112 + 0,9k1)]
+ [kgl.
l + ldO - l10

Nadalje vrijedi sve kao i za ostala teretna vozila, pa optereCenje prednjih osovina uslijed

djelovanja tereta slijedi iz sume sila i jednako je:

Kao i1 u svim prethodnim slu¢ajevima, ukupna osovinska optere¢enja prednjih i straznjih
osovina, Pa 1 Ppg, jednaka su zbroju osovinskog opterec¢enja uslijed praznog vozila i
osovinskog opterecenja uslijed djelovanja tereta.

Py =Ty + Fa [kg] (41)

Pg = Tg + Fp [kg] (42)

3.1.4.  Proracun osovinskog optereéenja prikolice

Pretposljednje poglavlje u pogledu osovinskih opterecenja je proracun osovinskog
opterecenja standardne prikolice teretnog vozila i prikolice sa sredi$njim osovinama. Ovaj
proracun biti ¢e najjednostavniji od svih jer neée biti mogucée odabrati opciju podizanja
0sovina, te ¢e biti ponudene samo dvije vrste konfiguracija osovina za standardnu prikolicu:

e po jedna osovina sprijeda i straga,

e jedna osovina sprijeda i dvije straga.
Slika 42. prikazuje dvije opcije izbora prikolica, pri ¢emu je:

s — duljina prikolice [mm],
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l15 — meduosovinski razmak prikolice [mm],

l16 — polozaj teziSta dvostruke straznje osovine prikolice [mm],

|y p — razmak prednje osovine i tezista prazne prikolice [mm],

I, — meduosovinski razmak dvostruke straznje osovine prikolice [mm],
Gp — masa prazne prikolice [kg],

Tp — opterecenje prednje osovine prazne prikolice [kg],

Te — opterecenje straznje osovine prazne prikolice [kg].
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Slika 42. Konfiguracije prikolica
Iz slike 42., uz poznavanje mase prazne prikolice i polozaja tezista, jednostavnom sumom sila

1 momenta slijede opterecenja prednje 1 straznje osovine prazne prikolice za oba slucaja.

G, -1
ZMD=O_)TE'114_Gp'lt,p=O_)TE=pl—t’p[kg] (43)

14
zFZO_)TD-I_TE_GpZOQTD:Gp_TE[kg] (44)

Za slu¢aj dvostruke straznje osovine dolazi do proSirivanja izraza (43), te u tom slucaju
opterecenje straznjih osovina prazne prikolice, T, iznosi:
Gp - lep

=2 P g, (45)
lg+ 15 0

Tg

dok izraz (44) vrijedi u istom obliku za oba slucaja.

Bitno je napomenuti da su skice prikolica kvalitativne jer je naglasak na prora¢unu
osovinskog opterec¢enja za koji nije od tolike vaznosti sama izvedba Sasije prikolice. Inace,
prikolice teretnih vozila s dvije 1 tri osovine obi¢no su izvedene s upravljivom prednjom

osovinom radi lakSeg manevriranja skupom vozila (teretno vozilo + prikolica).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Dario Rezo Diplomski rad

Za proracun optere¢enja prednjih i straznjih osovina uslijed djelovanja tereta koristiti ¢e se
postupak sli¢an postupku koji se koristio za samo teretno vozilo. Teretni prostor biti ¢e
podijeljen na 5 jednakih dijelova uz ograni¢enje maksimalne ukupne duljine prikolice na
12000 mm, pri ¢emu se mora voditi ra¢una na ograni¢enje najvece ukupne duljine

kompozicije (teretno vozilo s prikolicom) koje iznosi 18750 mm, kako prikazuje i slika 8.
Kao i u prethodnim slu¢ajevima, i kod prikolica su primijenjena odredena pojednostavljenja
radi lakSeg postupka proracuna:
e ograni¢enje najmanje duljine prikolice od 7000 mm,
e duljina teretnog prostora ogranicena je 1 definirana kao 90 % ukupne duljine prikolice,
e duljina ruda do prednje osovine prikolice je fiksna i jednaka 20 % ukupne duljine
prikolice ¢ime je osigurano da se za svaku mogucu konfiguraciju teret Gg nalazi na
negativnoj udaljenosti od sile Fp, tj. da je predznak njegovog momenta pozitivan, za

razliku od ostalih momenata uslijed djelovanja tereta koji imaju negativan predznak,

kako prikazuje slika 43.

S, s,/2

Slika 43. Utjecaj tereta na prikolicu
Prema slici 43. slijedi:

s; — ukupna duljina teretnog prostora prikolice [mm],
s, — duljina pojedinog teretnog prostora prikolice [mm],
l17 — duljina ruda do prednje osovine prikolice [mm].

Fp — dio opterecenja tereta koje opterecuje prednju osovinu prikolice [kg],
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Fe — dio opterecenja tereta koje opterecuje straznju osovinu prikolice [kg].

Sumom momenata oko tocke D i nakon sredivanja, slijedi iznos opterecenja straznje osovine

uslijed djelovanja tereta.

G, - (%s2 - 0,1s) + Gy - (%s2 - 0,1s) + Gy - (%s2 - 0,1s)
lia + s (46)
Gio - (%s2 ~0,15) = Gg- (0,15 — %sz)
Wy el
Kao i do sada, optereCenje prednje osovine uslijed djelovanja tereta slijedi iz sume

FE:

_.|_

vertikalnih sila:
Fo= ) G~ Fg kgl (1)

Ukupno osovinsko optereéenje prednje i straznje osovine prikolice slijedi nakon izra¢una svih

komponenti te je jednako:

PD = TD + FD [kg], (48)

Pg =Tg + Fg [kg]. (49)
Zadnja moguénost odabira u pogledu konfiguracije prikolice je prikolica sa srediSnjim

osovinama ¢iji se prikljuéni uredaj ne moZe pomicati vertikalno, a osovina/osovine su
smjestene §to blize teziStu prikljuénog vozila. Primjena prikolice s jednom sredi$njom
osovinom karakteristi¢na je za osobna vozila te laka gospodarska vozila pa ¢e se u nastavku

promatrati samo konfiguracija s dvije srediSnje postavljene osovine kako prikazuje slika 44.

S
5
s, /2 P |
e

I Tso

Slika 44. Prikolica sa srediSnjim osovinama
Za slucaj srediSnje postavljenih osovina prikljuénog vozila niti jedna od osovina nema

mogucénost zakretanja prilikom prolaska kroz zavoj, okretanja u mjestu i slicno. Kako i sama
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slika 44. prikazuje, pretpostavljeno je idealno stanje ravnoteze tako da je masa prazne
prikolice jednaka optereé¢enju srediSnjih osovina prazne prikolice, gdje je:
Tso — opterecenje sredisnjih osovina prazne prikolice [kg].

Gp = Tso [kg] (50)
Postupak proracuna za sluc¢aj djelovanja tereta potpuno je identi¢an proracunu sa prikolicom
koja ima razmaknutu prednju i straznju osovinu, a koji je prethodno opisan, uz vaZzenje svih
uvedenih ograni¢enja osim ograni¢enja duljine ruda do prednje osovine (lig). Osim toga,
budu¢i da prikolica sa sredi$njim osovinama prenosi jedan dio vertikalnog opterecenja i na
teretno vozilo (vertikalno optere¢enje mora biti manje od 10 % najveée dopustene mase
priklju¢nog vozila, a maksimalno moze iznositi 1000 daN ~ 1000 kg), pretpostavljeno je da se
na teretno vozilo prenosi samo vertikalno opterecenje uslijed djelovanja tereta, te prema slici
45, slijedi:
G, — vertikalno optere¢enje ruda [kg],
Fso — dio opterecenja tereta koje opterecuje sredisSnje osovine prikolice [kg],
s3 — razmak ruda do prednjeg dijela teretnog prostora prikolice [mm].

s

5

S, S,/2

S s,/2 IF5°

Slika 45. Djelovanje tereta na prikolicu sa sredi$njim osovinama
Sumom momenata oko ruda, i nakon sredivanja slijedi izraz za racunanje dijela opterecenja

tereta koje opterecuje srediSnje osovine prikolice:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Dario Rezo Diplomski rad

Ge (%sz + 53) + Gy (%sz + 53) + Gg - (%sz + 53)
0,551 + 53 (51)
Gg - (%sz + 53) + Gyo - (%sz + 53)
0,5-s; + 55 kel
Nakon izracuna dijela opterecenja tereta koje opterecuje srediSnje osovine prikolice, iz sume

Fso =

+

vertikalnih sila slijedi iznos vertikalnog opterec¢enja ruda:
G, = Z G; — Fso [kg] — UVJET: G. < 1000 kg. (52)

Ukoliko vertikalno optere¢enje ruda prelazi maksimalno dopustenu vrijednost potrebno je

teret unutar prikolice pravilnije rasporediti.

Na kraju, ukupno osovinsko opterecenje srediSnjih osovina iznosi:
Pso = Tso + Fso [kgl. (53)

3.1.5.  Proracun osovinskog opterecenja za skup vozila

Posljednja toc¢ka u pogledu proracuna osovinskog opterecenja. Kako je na pocetku receno,
ovdje ¢e biti objasnjen samo slucaj kada se teretno vozilo nalazi u kompoziciji s prikolicom
koja ima sredi$nje postavljene osovine jer se samo u tom slucaju dio vertikalnog optereéenja

ruda prenosi i na teretno vozilo.

k
s
k, s
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Slika 46. Teretno vozilo i prikolica sa sredi$njim osovinama
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Za ovaj sluc¢aj nuzno je prvo provesti proracun prikolice sa srediSnjim osovinama kako bi se
izracunalo vertikalno optere¢enje ruda. Proracun je potpuno jednak onomu iz prethodne tocke
te stoga vrijede izrazi (51) i (52) bez potrebe za bilo kakvom korekcijom. Takoder, kao i u
prethodnoj to¢ki, vazno je voditi raCuna o ograni¢enju maksimalnog vertikalnog opterec¢enja
ruda koje iznosi 1000 kg. Ako je vertikalno opterecenje ruda unutar dozvoljenih granica,
prelazi se na proracun osovinskog opterecenja teretnog vozila. Za izracun dijela optere¢enja
tereta koje optereCuje straznje osovine vozila, za ovaj slucaj, jednostavno se izraz (33) prosiri

sa silom vertikalnog optere¢enja ruda i odgovaraju¢im krakom, te je jednak:

Fp
_ Gl ) (llz + 0,1k1) + GZ ) (l12 + O,Skl) + G3 ' (l12 + O,Skl)
- L+ lgo — Lo (54)
Gy (Liz +0,7ky) + G5 - (I + 0,9kq) + G - (li4 — L1z — 11o)
+ [kg].
l + ldO - llO

Nakon toga, isti postupak je potrebno uraditi i u izrazu (40), pa vrijednost dijela optereé¢enja

tereta koje opterecuje prednje osovine iz sume vertikalnih sila iznosi:
ZF=0—>FA=ZGi+Gr—FB[kg]. (55)

Izrazi za raCunanje opterecenja prednje i straznje osovine praznog teretnog vozila kao i izrazi
za ukupna osovinska opterec¢enja, ve¢ su navedeni u tocki vezanoj uz teretna vozila pa se
ovdje nece posebno razmatrati. 1zraz (30) koristi se za dobivanje vrijednosti opterecenja
straznjih osovina praznog vozila, izraz (28) za vrijednost opterecenja prednjih osovina, a
izrazi (41) i (42) za izracun ukupnog osovinskog opterecenja.

3.2.  Dijagrami raspodjele optereéenja

Nacin smjestaja 1 raspodjele tereta unutar teretnog prostora vozila od iznimne je vaznosti jer
se time direktno utjeCe na osovinsko opterec¢enje vozila odnosno skupa vozila, te se primjerice
za isti teret moZe posti¢i da u odredenom slucaju njegove raspodjele dolazi do prekoracenja
dozvoljenog osovinskog optere¢enja vozila (prema propisima i/ili tehnickim podacima
proizvodaca), ili da je vozilo u prekrsaju pri sudjelovanju u prometu. Prema tome, 0visno o
dopustenoj masi tereta i polozaju teziSta praznog Vvozila, svako vozilo ima poseban dijagram
raspodjele opterec¢enja. U nastavku ¢e, prema [20], biti prikazan primjer dijagrama raspodjele
opterecenja na troosovinskom teretnom vozilu, te primjeri pravilnog i nepravilnog razmjestaja

tereta.
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Slika 47. Dijagram raspodjele opterec¢enja prema [20]

Na slici 47. unutar duljine teretnog prostora prikazane su Cetiri krivulje koje ograni¢avaju
masu i poziciju tereta, te je dan primjer za smjestaj tereta ukupne mase 7 t (pravac A). U tom
slucaju vertikalni pravci B 1 C ograni¢avaju poziciju unutar koje se moze pozicionirati teret, a
da pri tom zadovolji ograni¢enja osovinkog opterecenja prednje i straZnje osovine, te zahtjev
za minimalnim opterecenjem prednje osovine koji se obi¢no krece izmedu 20 % i 25 %.

Na osnovu slike 47. slijede tri primjera razli¢itog pozicioniranja tereta s ciljem pronalaska
najpovoljnijeg razmjestaja koje ¢e ujedno i1 zadovoljavati ograni¢enja prema slici 47.

Last (t) 15
10

-l co

p— s
4
C ]
0 1 24 3 4 49 6 65
Ladeflache (m)

Slika 48. Nepravilan smjestaj tereta prema [20]
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Prema slici 48., masa tereta iznosi 8 t, njegova duljina jednaka 6 m, dok udaljenost tezista
tereta od pocetka teretnog prostora iznosi 1,9 m. Ukoliko se ova masa tereta i njegova pozicija
teziSta usporedi sa dijagramom na slici 47., dolazi se do zakljucka da teret mase 8 t ne moze
biti tako pozicioniran, jer je za taj slucaj polozaja tezista tereta, maksimalna nosivost priblizno

58t

Slika 49. Pravilan smjes$taj tereta prema [20]

Slika 49. prikazuje dva nacina pravilnog smjestaja tereta. U prvom slucaju, lijevo, teret je u
odnosu na poziciju sa slike 48. pomaknut za 0,5 m prema nazad Cime se teZiSte tereta nalazi
unutar zadanih ograniCenja prema slici 47. (izmedu 2,4 m i 4,9 m), dok je drugo rjeSenje,
desno, rotacija tereta za 180°, Cime se teziSte tercta ponovno smjestilo unutar zadanih
ogranicenja.

3.2.1. Tegljac i poluprikolica

-X :+x
o Y
: t,pp !
O—1 OO0
| "E

Slika 50. Skup vozila: teglja¢ + poluprikolica

Dijagram raspodjele opterecenja za ovaj slucaj sastoji se od ukupno tri krivulje:
e A —ogranicenje najvece dopusStene ukupne mase vozila,
Gmaxa = Gv,dop — Gy uk [kgl, (56)

gdje je:
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Gmaxa — vrijednost ograni¢enja najvece dopustene ukupne mase vozila ili skupa vozila [kg],
Gv,dop — najveca dopustena masa skupa vozila [kg],
Gyv,uk — masa praznog skupa vozila [kg].
Vazno je napomenuti da unutar alata postoje tri podatka za najveéu dopusStenu masu skupa
vozila (prema pravilniku, prema proizvodacu tegljaca - Mercedes i prema proizvodacu
prikljuénog vozila — Schmitz, Schwarzmiiller, Kdssbohrer, ovisno o vrsti nadogradnje), te alat
kao valjanu vrijednost uzima onu s najmanjim iznosom kako bi zadovoljio sva tri ogranicenja.
Ukupna masa praznog skupa vozila dobiva se zbrajanjem mase praznog tegljata i mase
prazne poluprikolice, a te podatke alat uzima na osnovu korisnikovog odabira konfiguracije
tegljaca 1 nadogradnje poluprikolice.

e B - ogranicenje dopustenog opterecenja sedla,

Gs,dop * L6 — Gpp * (l6 - lt,pp) [ke]
le —x

GmaxB = (57)

)

gdje je:
Gmax g — vrijednost ogranic¢enja dopustenog opterecenja sedla/svornjaka [kg],
Gs,dop — dopusteno opterecenje sedla [kg],
X — udaljenost od ishodista [mm].
Za dopusteno opterecenje sedla unutar programskog alata postoje dva podatka, dopusteno
opterecenje sedla prema proizvodacu tegljata 1 dopuSteno opterecenje sedla prema
proizvodacu priklju¢nog vozila, te alat automatski odabire manju vrijednost kako bi
zadovoljio oba uvjeta. Prema pravilniku, normirana sedla moraju biti ispitana s vrijednosc¢u
opterecenja u iznosu od 20 t, obzirom da je najvece dopuSteno opterecenje sedla prema
podacima iz ovoga rada 18 t, vrijednost iz pravilnika nije uzeta u obzir.

e C — ograniCenje dopustenog opterecenja osovina poluprikolice,

Gosov. dop * le — Gpp "l pp
- . k
. [kel

(58)

Gmax,C =

gdje je:
Gmax.c — vrijednost ograni¢enja dopustenog opterecenja osovina poluprikolice [kg],
Gosov,dop — dopusteno opterecenje osovina poluprikolice [kg].

I ovdje ¢e unutar programskog alata postojati dva podatka za dopusteno opterecenje osovina

poluprikolice. Prvi podatak, iz pravilnika, ovisi o broju osovina, te o meduosovinskom
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razmaku, dok je druga vrijednost dana prema proizvodacu poluprikolica, te ¢e ponovo alat

odabirati manju vrijednost kako bi se osiguralo da zadovoljava sve uvjete.

Nakon odabira podataka za Zeljenu konfiguraciju i njihovog unosa u prethodno navedene

izraze, slijedi dijagram opterecenja za tegljac¢ sa poluprikolicom.

Duljina teretnog prostora [mm]
-1360 o 2040 5440 8840 12240
- 20000

=

- 15000 %8
— 10000 ©
5000 E
1 — o A
O—O _ O =
NS c
Slika 51. Dijagram opterecenja za teglja¢ sa poluprikolicom
3.2.2. Teretno vozilo
1 x E
@ b
—0O0"
I, |
N I
| do
Slika 52. Teretno vozilo
Dijagram opterecenja za teretno vozilo sastoji se od slijedecih krivulja:
e A —ogranicenje najvece dopustene ukupne mase vozila,
Gmax,A = Gtv,dop - Gtv,uk [kg]' (59)

gdje je:
Giv,dop — Najveca dopustena masa teretnog vozila [kg],

Guv,uk — Ukupna masa praznog teretnog vozila [kg].
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Kao i do sada, unutar alata postojati ¢e dva podatka najveée dopustene mase teretnog vozila,

prema pravilniku i prema proizvodacu, te ¢e alat uvijek uzimati manju vrijednost.

e B - ogranicenje dopustenog 0sovinskog optereéenja prednje osovine,

G U+ 1lgo) =G U+ 1go — 1
po,dop ( do) t ( do 1) [kg], (60)
L+1lgo —lip—x

Gmax,B -

gdje je:

Gmax g — vrijednost ograni¢enje dopustenog osovinskog optereéenja prednje osovine teretnog
vozila [kg],

Gpo,dop — dopusteno opterecenje prednjih osovina pogonskog vozila [kg].

Takoder, podatak o dopuStenom optereéenju prednjih osovina pogonskog vozila dan je prema

pravilniku i prema proizvodacu.

e C — ograniCenje dopustenog osovinskog optereenja straznje osovine,

Gso,dop ) (l + ldo) — G- li1
li, +x

GmaX,C = [kg]r (61)

gdje je:

Gmaxc — vrijednost ograni¢enja dopustenog osovinskog opterecenja straznje osovine teretnog
vozila [kg],

Gso,dop — dopusteno osovinsko optere¢enje straznjih osovina [kg].

e D — minimalni omjer optere¢enja prednje osovine (da bi se zadrZala upravljivost
vozila) kao odnosa opterecenja prednje osovine prema ukupnoj masi vozila,

G _ Gy - [(l + lgo — ll) - Gpo,min ' (l - ldo)]
maxD Gpo,min ) (l + ldo)+x + 112 - (l + ldo)

[kg], (62)

gdje je:
Gmax,p — Vrijednost minimalnog omjera opterecenja prednje osovine teretnog vozila [kg],

Gpo,min — minimalni omjer opterecenja prednje osovine [%].
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Duljina teretnog prostora [mm]
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Slika 53. Dijagram opterecenja za teretno vozilo

3.2.3.  Teretno vozilo i prikolica

Za slucaj skupa vozila (teretno vozilo i prikolica), postupak i izrazi za formiranje dijagrama
opterecenja teretnog vozila jednak je prethodno objasnjenom. Za prikolicu, postupak je sli¢an
onom za poluprikolicu gdje je ishodiSte bilo postavljeno u centru svornjaka, u ovom sluc¢aju

ishodiste je postavljeno na prednjoj osovini prikolice.

X +X
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Slika 54. Prikolica

Za formiranje dijagrama opterecenja prikolice potrebne su slijedece krivulje:
e A - ogranicenje najvece dopustene ukupne mase prikolice,
Gmaxa = Gpdop — Gp [kgl, (63)
gdje je:
Gp,dop — Najveca dopustena masa prikolice [kg].

e B - ogranicenje dopustenog osovinskog optereéenja prednje osovine,
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Gpo,dop (s + L) — Gp ) (115 - lt,p + 116) [k

gl, (64)

GmaxB =
gdje je:
Gmax g — vrijednost ograni¢enja dopustenog osovinskog optere¢enja prednje osovine prikolice
[kal.

e C — ogranicenje dopusStenog osovinskog opterecenja straznje osovine,

Gso,dop (lys + 116) - Gp ' lt,p

Gmax,C = [kg] , (65)

gdje je:
Gmax.c — vrijednost ograni¢enja dopustenog osovinskog opterecenja straznje osovine [Kg].

Nakon odabira konfiguracije i dimenzija, slijedi dijagram optere¢enja za kompoziciju (teretno

vozilo i prikolica).

Duljina teretnog prostora [mm)] Duljina teretnog prostora [mm]
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Slika 55. Dijagram optereéenja za skup vozila: teretno vozilo i prikolica

3.2.4. Teretno vozilo i prikolica sa sredisnjim osovinama

I u ovom slucaju, postupak izrade dijagrama opterecenja za teretno vozilo jednak je onom
objasnjenom pod tockom b) za samo teretno vozilo. Izrazi za izradu dijagrama raspodjele
opterecenja za prikolicu sa sredi$njim osovinama slijede u nastavku.

X

——00

Slika 56. Prikolica sa srediSnjim osovinama
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Krivulje za izradu dijagrama:

e A - ograni¢enje najvece dopustene ukupne mase prikolice,
Gmaxa = Gpdop — Gp [kgl, (66)

e B - ogranicenje dopustenog opterecenja ruda,
S
Gr,dop ) (53 + 71)

Gmax,B = S1 [kg]' (67)
7 — X

gdje je:
Gmax g — vrijednost ograni¢enja dopustenog opterecenja ruda [kg],
Gr.dop — najvece dopusteno opterecenje ruda [kg].

e C — ograni¢enje dopustenog osovinskog opterecenja sredisnjih osovina,

s
(53 + 71) ' (Gsr.o,dop - Gp) (68)
GmaX,C = S5+ x [kg];
gdje je:
Gmax c — vrijednost ogranic¢enja dopustenog osovinskog opterecenja sredisnjih osovina [kg],

Gsr.0,dop — Najvece dopusteno osovinsko opterecenje srediSnjih osovina [kg].

Duljina teretnog prostora [mm)]
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Slika 57. Dijagram optereéenja za skup vozila: teretno vozilo i prikolica sa sredi$njim osovinama

3.3. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora

Uz dijagram opterecenja, slijedi jo$ jedan dijagram, a koji prikazuje osovinsko opterecenje u
funkciji natovarenosti teretnog prostora. Ovaj dijagram je vazan jer pokazuje da za odredeni
postotak djelomi¢no natovarenog teretnog prostora, optereCenje na jednoj od osovina
(svornjaku/sedlu) moze prelaziti dopusteno optereéenje, dok je =za slucaj potpune

natovarenosti unutar dopustenih granica. U tom slucaju, korisnik moZe pokusati zadovoljiti
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ograniCenja podizanjem jedne od osovina na vozilu odnosno priklju¢nom vozilu, ili pravilnije
rasporediti teret tako da se najvise optereCena osovina (svornjak/sedlo) djelomi¢no rastereti.

3.3.1. Tegljac i poluprikolica

Za formiranje dijagrama potrebne su vrijednosti maksimalno dopustenog optere¢enja osovina
(zeleni pravac s desnom koordinatnom osi) i sedla/svornjaka (crveni pravac s lijevom
koordinatnom osi) koji predstavljaju gornje ogranicenje, te se dobivaju automatski na osnovu

odabrane konfiguracije vozila i1 priklju¢nog vozila.
Opéeniti izraz za formiranje krivulje opterecenja osovina poluprikolice jednak je:
Pen = Fen + Tc [kg), (69)

gdje n oznacava o kojem od 10 dijelova teretnog prostora se radi, a Tc je uvijek konstantan i
ovisan o konfiguraciji priklju¢nog vozila. Izraz za dio optereCenja tereta koje opterecuje
osovine poluprikolice (Fcpn) u ovisnosti 0 postotku natovarenosti teretnog prostora, bez
podizanja jedne od osovina, dan je u tablici 7., prema slici 31.
Opceniti izraz za formiranje krivulje opterecenja svornjaka poluprikolice jednak je:

Gs = G5 + Gpp — T¢ [kg], (70)
pri ¢emu je izraz za dio optereéenja koje opterecuje svornjak poluprikolice (Gs) prikazan

tablicom 7., dok masa prazne poluprikolice (Gyp) ovisi 0 njenoj konfiguraciji.
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Tablica 7. Izrazi za formiranje dijagrama: Osovinsko opterec¢enje u funkeiji natovarenosti

teretnog prostora poluprikolice

) Dio opterecenja tereta
Dio Masa Dio opterecenja tereta koje _ _
o ' ' o koje opterecuje
teretnog | pojedinog | opterecuje osovine poluprikolice ) o
svornjak poluprikolice
prostora | tereta — G; [ka] — Fci .
[kg] - Gs
0. 0 Fco=0 Gi=0 (71)
G;-(Us—05"c
1 Gy Foq=—— (Sl 2 G: =Gy — Fes (72)
6
G, (1,5:¢, -1
2 G, Fop = — ( z ! 5)+Fc_1 G;=ZGi—FC2 (73)
6
G, (25 ¢, —1
3 Gs Foy=— ( l - 5)+FC_2 G;=ZGi—FC3 (74)
6
Gy (35 ¢, —1
4 Gy oy = 22 — D | ks G:=Zci—FC4 (75)
6
G- (45¢c,—1
5 Gs Fos = — ( z ! 5)+FC_4 G;:ZGi—FCS (76)
6
Gg-(55-¢c;—1
6 Ge g = 2o — D 4§ Fes G;=Zci—ch (77)
6
G, (65¢c,—1
7 Gy Fop=—L ( z ! 5)+FC_6 G;*:ZGi—Fm (78)
6
Gg (7,5 ¢, —1
8 Gs g = 22 — 2N G;=Zci—ch (79)
6
Go'(85¢c, —1
9 Go Foo = — ( z ! 5)+FC,8 G;:ZGi—Fc,g (80)
6
G0 (95-¢; =1
10. Gio | Fopo=— ( l C 5)+FC,9 G;:Zai Feio | (81)
6
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Ukoliko se racuna s maksimalnom nosivosti poluprikolice uz uvjet jednake raspodjele tereta
po svim dijelovima teretnog prostora, u izrazima za dio optereenja koje opterecuje osovine
poluprikolice, mase pojedinih tereta (Gj) mijenjaju se s odgovaraju¢im udjelom ukupne
nosivosti ovisno o postotku natovarenosti teretnog prostora, npr. za 30 % natovarenosti prema
slici 31.:

0,3-MAXy- (1,5 ¢, —l3)

Fcson = I, [kgl, (82)

gdje MAXy ozna¢ava najve¢u dopustenu nosivost tereta [kg].
Za slucaj podizanja jedne od osovina izrazi su jednaki prethodnim uz promjenu dimenzije lg:

a) podizanje prve straznje osovine poluprikolice:

lg = I3 + lg [mm], (83)
b) podizanje zadnje straznje osovine poluprikolice:
lg = I3+ lg [mm]. (84)
Optereéenje sedla [t] Udio natovarenosti [%]
0 10 20 30 40 50 50 70 B0 90 100
14 0
12 ! ! ! ! ! _‘=—L|-—‘L'—-—-I'—:|— 25 £ —
| 2 =
10 i :—|_‘h-‘- 20 E 8
= ] - =
; L ! ; L 15 @ 5
& - i ‘ T =
4 ’ : (08 5
2 ;/. T | i 5 23
ol | | | | i -
 — | — &

O O OO On

— Dopuiteno opterecenje sedla

e [ iU lj@ Opterecenja sedla - bez podizanja osovina
Dopusteno osovinsko optereéenje osovina poluprikolice - bez podizanja osovina

Krivulja opterecenja osovina poluprikolice - bez podizanja osovina

Slika 58. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora: tegljac i
poluprikolica

Dijagram sa slike 58. prikazuje da za udio natovarenosti izmedu 60 % i 80 % (Zuto prikazani
pravokutnik) opterecenje sedla prelazi maksimalno dozvoljeno, te bi u tom sluc¢aju bilo
potrebno pravilnije rasporediti teret. Korisniku ¢e unutar ovog alata biti omoguceno i da ru¢no
rasporeduje terete unutar teretnog prostora (ukoliko se radi o teretima razli¢ite mase i/ili

oblika) i tako pronade najpovoljniju krivulju opterecenja pomocu prethodnog dijagrama.
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3.3.2. Teretno vozilo

Na osnovu izraza iz tablice 7., te pomocu slike 40. slijedi dijagram osovinskog opterecenja u
funkciji natovarenosti teretnog prostora za teretno vozilo. Za formiranje ovog dijagrama,
teretni prostor teretnog vozila podijeljen je na 10 jednakih duljina kako bi odgovaralo udjelu
natovarenosti koji se u dijagramu kreé¢e od 0 % do 100 %.

Optereéenje prednje

osovine [t] Udio natovarenosti [%4]

0 10 20 30 40 50 60 7O BO 90 100

‘Il

osovina [t]

[l LR R W [ R e Vs

- 10

OO~

Dopuite no osovinsko opterecenje prednje osovine

Optereéenje strainjih

==l rivulja opterecenja prednje osovine - bez podizanja osoving
Do puite no osovinsko opterecenje strainje osovine - bez podizanja osovina

Krivulja opterecenja strainje osovine - hez podizanja osovina

Slika 59. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora: teretno
vozilo

Iz dijagrama sa slike 59. jasno se vidi da za odabranu konfiguraciju teretnog vozila za udio
natovarenosti teretnog prostora izmedu 20 % 1 neSto viSe od 90 % (Zuto prikazani
pravokutnik), osovinsko optere¢enje prednje osovine prelazi dozvoljenu vrijednost.

Za istu konfiguraciju teretnog vozila, ali uz uklju€ivanje opcije podizanja osovina, slijedi

usporedni dijagram osovinskog opterecenja za vozilo s i1 bez podizanja zadnje straZnje

osovine.
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Optereéenje
prednje osovine [t] Udio natovarenosti [%]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80O 90 100
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Dopuiteno osovinsko opterecenje prednje osovine
=K rivulja opterecenja prednje osovine - bez podizanja osovina
Krivulja opterecenja prednje osovine nakon podizanja zadnje strainje osovine
— DlopuEte no osovinsko opterecenje strainje osovine - bez podizanja osovina
Krivulia opterecenja strainje osovine - bez podizanja osovina
= Nopusteno osovinsko opterecenje strafnje osovine nakon podizanja zadnje strainje osovine

Krivulja opterecenja strainje osovine nakon podizanja zadnje strafnje osovine

Slika 60. Dijagram osovinskog operecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora: teretno
vozilo s i bez podizanja zadnje straZnje osovine

Prema dijagramu sa slike 60. dana je usporedba krivulja opterecenja prednje i straZnje osovine
bez podizanja zadnje straznje osovine i s podizanjem iste. Prema tome, vidljivo je da
podizanjem zadnje straznje osovine krivulja optere¢enja prednje osovine puno manje odstupa
od dozvoljene vrijednosti (zuto prikazani pravokutnik), medutim, podizanjem zadnje straznje
osovine, dopuSteno osovinsko optereCenje straznje osovine smanjuje se na 11500 kg, a
krivulja optereenja straznje osovine nakon podizanja zadnje straznje osovine u tom slucaju
prelazi i1 vrijednost dopuStenog opterecenja za slucaj bez podizanja osovina. Razlog takvog
ponasanja krivulja nakon podizanja zadnje straZnje osovine je taj Sto se, podizanjem osovine,
meduosovinski razmak smanjuje (pogledati sliku 39.) ¢ime iznos dijela opterecenja tereta koje
opterecuje straznje osovine (Fg) raste, te time i sama (zuta) krivulja ima vece vrijednosti. Taj
porast optereenja na straznjoj osovini rezultira rastere¢enjem prednje osovine cime
(narancasta) krivulja opterecenja prednje osovine ima nize vrijednosti od one (plave) bez
podizanja zadnje straznje 0sSovine.

Kao i za slucaj poluprikolice, i ovdje ¢e korisnik moci ru¢no raspodjeljivati terete sa ciljem
postizanja optimalnog opterec¢enja prednje 1 straznje osovine.

Vazno je napomenuti da ovaj dijagram nece biti razmatran za slucaj odabira teretnog vozila u

konfiguraciji 8x4/4 — mijesalica za beton zbog velike kompleksnosti takvog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Dario Rezo Diplomski rad

3.3.3. Prikolica teretnog vozila

Za formiranje dijagrama osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora za
prikolicu, kao i za teretno vozilo, koristena je analogija izraza iz tablice 7., te su oni
primijenjeni na sliku 43., te je i u ovom slucaju teretni prostora podijeljen na 10 jednakih
duljina. Nakon odabira konfiguracije priklju¢nog vozila uz opciju maksimalne nosivosti,
slijedi dijagram osovinskog optere¢enja u funkciji natovarenosti teretnog prostora za

prikolicu.

Udio natovarenosti [%]

) 0 10 20 30 40 50 60 7o 80 Q0 100
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Dopuste no osovinsko opterecenje prednje asovine
me K riv i lj@ opterecenja prednje osovine
— Dopuiteno osovinsko opteredenje strainje osovine
Krivulja opteredenja strainje osovine
Slika 61. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora: prikolica
Iz dijagrama sa slike 61. slijedi zakljuc¢ak da za odabranu konfiguraciju priklju¢nog vozila, za

bilo koji postotak natovarenosti, ne dolazi do preopterecenja osovina priklju¢nog vozila.

3.3.4. Prikolica sa srediSnjim osovinama

Preostalo je jo§ prikazati dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog
prostora za prikolicu sa sredi$njim osovinama. Ponovno je koriStena analogija izraza iz tablice
7., te za ovaj slucaj, slika 45., pomocu koje su onda formirani odgovarajuéi izrazi. Za slucaj

maksimalne nosivosti 1 odgovarajuce konfiguracije slijedi dijagram u nastavku.
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Udio natovarenosti [%)]
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Dopuiteno opterecenje ruda
e [ r iy L lj2 Opterecenja ruda
= opusteno osovinsko opterecenje srediznjih osovina

Krivulja optereéenja sredisnjih osovina
Slika 62. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora: prikolica
sa sredi$njim osovinama
Krivulja optereéenja ruda prema dijagramu sa slike 62. ima simetrican oblik iz razloga §to su
osovine smjeStene na sredini, tj. buduci da je ve¢ prethodno pretpostavljeno da je, ukoliko
nema tereta, prikolica u ravnotezi, odnosno osovinsko opterecenje sredi$njih osovina jednako
je masi prazne prikolice. Iz toga razloga je najvece opterecenje ruda onda kada je prikolica
natovarena unutar prvih 50 %, $to odgovara i prema izrazima i prema pretpostavkama.

3.4. Proracun radijusa prolaska vozila zavojem

Nakon opisanog proracuna osovinskog opterec¢enja, koji se smatra prvim dijelom u razvoju
predvidenog programskog alata, slijedi proracun prolaska vozila odnosno skupa vozila
zavojem, koji ¢e prema tome biti drugi dio programskog alata. I za ovo poglavlje bilo je
potrebno izraditi odgovarajuce skice i uvesti odredena ogranienja i pojednostavljenja, te je
kao glavni izvor koristena literatura prema [10] i [21]. Glavni cilj ovog poglavlja je prikaz
izraCuna minimalnog 1 maksimalnog radijusa zakretanja vozila ili skupa vozila u razli¢itim
konfiguracijama, gdje je minimalni radijus zakretanja ograni¢en vrijedno$¢u od 5300 mm,
dok je maksimalni radijus ograni¢en na 12500 mm, prema [10]. Za sve slucajeve vozila
koristiti ¢e se pojednostavljeni pristup proracuna poznatiji kao Ackermannov princip zakretne
geometrije. Prema ovom principu, prilikom zakretanja upravljaca postize se vece zakretanje
prednjeg unutarnjeg kotaca u odnosu na prednji vanjski kota¢ za vrijeme voznje kroz zavoj.
Na taj nacin se osigurava voznja prednjih kotaca u zavoju oko zajednicke osi, §to rezultira
smanjenjen proklizavanja prednjih kotaca (smanjenje troSenja pneumatika). Zajednica os (pol
rotacije) vozila za standardno osobno vozilo nalazi se na pravcu koji je koincidentan s

pravcom neupravljive osovine, slika 63. Ovaj princip vise je teoretski, te vrijedi samo kod
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voznje zavojem malom brzinom, dok je pri ve¢im brzinama prolaska kroz zavoj, veée i bo¢no

ubrzanje (zbog vecih bocnih sila), ¢cime je i kut bocnog klizanja dosta izrazeniji.

Center of W
rotation e

O

Slika 63. Ackermannov princpi zakretne geometrije prema [21]
Jedna od bitnih dimenzija za proracun je $irina traga kotaca (prema slici 63. — w), te je u ovom
radu uvedeno ograniCenje da je Sirina traga kotaCa jednaka ukupnoj Sirini vozila. Ovim
ograni¢enjem uvedena je mala greska u proracunu, ali obzirom da je obi¢no mala razlika

izmedu te dvije duljine, proracun se i dalje moze smatrati relativno to¢nim.

Kao 1 za proracun osovinskog opterecenja, i ovdje ¢e se krenuti od tegljaca s poluprikolicom,
gdje ¢e biti objasnjeni svi moguci slucajevi konfiguracija.

3.4.1. Tegljac i poluprikolica

a) tegljac 4x2 i poluprikolica s tri osovine (svi kotac¢i u dodiru s podlogom)

Prvi 1 vjerojatno najces¢i slucaj za ovaj skup vozila je teglja¢ u konfiguraciji 4x2 1
poluprikolica s tri osovine kada su svi kotaci u dodiru s podlogom. Na slici 64. prikazan je
pojednostavljeni prikaz ovog skupa vozila gdje je zbog preglednosti uvedeno ogranicenje gdje
je polozaj straznje osovine jednak poloZaju sedla, $to u konacnici rezultira jednostavnijim
izrazima. Nakon prikaza izvoda izraza i zakreta vanjskog kota¢a prednje upravljive osovine u
ovisnosti 0 zakretu unutarnjeg kotaca, biti ¢e objasnjen i slucaj kada se sedlo ne nalazi na

istom polozaju kao i straznje osovine.
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Slika 64. Prolazak kroz zavoj: teglja¢ 4x2 i poluprikolica s 3 osovine
Prema slici 64. neke vrijednosti su ve¢ poznate iz prvog dijela te u nastavku slijede samo nove

uvedene oznake, gdje je:

b — Sirina vu¢nog vozila [mm],

bpp — Sirina poluprikolice [mm],

oy — zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine vu¢nog vozila [°],

ov — zakret vanjskog kotaca prednje upravljive osovine vucnog vozila [°],

R1 — sredi$nji radijus zakretanja vu¢nog vozila [mm],

Rmin — minimalni radijus zakretanja pojedina¢nog vozila ili skupa vozila [mm],
Rmax — maksimalni radijus zakretanja pojedina¢nog vozila ili skupa vozila [mm].

Pomocu prva dva prikazana trokuta (OAD i OBC) na slici 64., slijedi izvod ovisnosti kuta

zakreta vanjskog kotaca o kutu zakreta unutarnjeg kotaca.
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Iz trokuta OAD slijedi:

l
tgau = - = - R1

= + = [mm].
b l b tgs, 2 (85)
Rl - 7 Rl - 7 g u
Iz trokuta OBC slijedi:
l tgdy 1 l b
tgo, = - = - R, =——— = [mm]. 36

Pomocu izraza (85) ili (86), uz poznavanje Sirine vu¢nog vozila, meduosovinskog razmaka i
unutarnjeg ili vanjskog kuta zakreta kotaca, slijedi vrijednost sredi$njeg radijusa zakretanja
vucnog vozila. Ova dva izraza za izraCun srediSnjeg radijusa zakretanja vrijede u Svim
slucajevima, osim $to je za dvostruku straznju osovinu tegljata, meduosovinski razmak
jednak | + Igo, pa se u tom slucaju pol rotacije nalazi na polovini meduosovinskog razmaka
dvostruke straznje osovine.

Kada se izrazi (85) i (86) izjednace, slijedi:

l b l b 1 b 1

b__ L b b_ 87
tgo. "2 tgo, 2 tgey 1 tgoy &7
1 1|
tgo, = 1 8, = arctg 1 [°]. (88)
Tt tgd, Tt tgd,

Nakon izracuna srediSnjeg radijusa zakretanja vu¢nog vozila, pomoc¢u zadnjeg trokuta (OEF)
sa slike 64., slijedi izraz za ra¢unanje minimalnog radijusa zakretanja pojedina¢nog vozila ili

skupa vozila:

byp

> [mm]. (89)

b 2
R%=<Rmin+%> +lé = Rpin = R%—lé—

Pomocu slike 64., te primjenom analogije prikazanih trokuta, slijedi i izraz za izracun

preostalog (maksimalnog) radijusa zakretanja pojedina¢nog vozila ili skupa vozila:

Rfiax = <R1 + g)z + (I +1)*> = Rmax = \/(Rl + g)z +(+1)? [mm]. (90)

Izraz za racunanje maksimalnog radijusa zakretanja pojedinac¢nog vozila ili skupa vozila
vrijedi za sve slucajeve konfiguracije, osim §to se za dvostruke straznje osovine na vrijednost

| + 1o dodaje jo§ vrijednost lgo.
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b) teglja¢ 4x2 i poluprikolica s tri osovine (svi kota¢i u dodiru s podlogom) — sedlo
ispred straznje osovine

Sada c¢e biti prikazan slucaj s potpuno istim konfiguracijama kao na slici 64., ali se sada sedlo

nalazi malo ispred straznje osovine tegljaca, ¢cime utjeCe na povecanje minimalnog radijusa

zakretanja.

T

Rmin + bpp/Z

0

Slika 65. Prolazak kroz zavoj: teglja¢ 4x2 i poluprikolica s 3 osovine, sedlo ispred straznje
osovine

Za ovaj slucaj vrijede svi izrazi navedeni nakon slike 64., osim izraza (89) koji se odnosi na
izra¢un minimalnog radijusa zakretanja vozila odnosno skupa vozila. Na osnovu prikazanih
trokuta na slici 65. slijedi izvod izraza za minimalni radijus zakretanja kada se sedlo nalazi
ispred straznje osovine tegljaca.
Iz trokuta OEG slijedi:

0G? = R2 + 12, (91)
gdje je:
lss — polozaj sedla u odnosu na straznju osovinu vu¢nog vozila [mm].
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Iz trokuta OFG slijedi:
b 2
0G? = (Rmm + ﬂ) + 12 (92)
Kada se izrazi (91) i (92) izjednace, slijedi:
b 2
(Rmin + %) +12=R}+ 1%, (93)

te nakon sredivanja slijedi Rpjn:

, b
Rmin = R% + lgs - lg - % [mm] (94)

Usporedbom izraza (89) i (94) proizlazi zakljuCak da se pomjeranjem sedla na tegljacu na
neku poziciju ispred straznjih osovina, minimalni radijus zakretanja povecava, a njegovim
povecanjem smanjuje se ukupna razlika maksimalnog i minimalnog radijusa zakretanja,
budu¢i da maksimalni radijus zakretanja ne ovisi o polozaju sedla nego iskljucivo o Sirini
vuénog vozila, njegovom meduosovinskom razmaku i kutu zakreta vanjskog i unutarnjeg

kotaca.

c) tegljac 4x2 i poluprikolica s 3 osovine — podizanje osovina poluprikolice

&

i

Slika 66. Prolazak kroz zavoj: teglja¢ 4x2 i poluprikolica s tri osovine - podizanje osovina
poluprikolice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Dario Rezo Diplomski rad

Za slucaj podizanja prve ili zadnje osovine poluprikolice sve §to se mijenja u odnosu na
prethodne slucajeve je izraz za raCunanje minimalnog radijusa zakretanja skupa vozila. Kako
je jos u prvom dijelu 3. poglavlja definirano, poluprikolica s tri osovine ima mogucnost
podizanja samo prve ili samo zadnje osovine, te je onda i ovdje zadrzano to ograniCenje. Slika
66. lijevo, prikazuje tegljac s poluprikolicom kada je podignuta prva osovina poluprikolice te
se u tom slucaju pol rotacije nalazi na polovini udaljenosti izmedu druge i tre¢e osovine, dok
je na slici 66. desno, teglja¢ s poluprikolicom kojoj je podignuta zadnja (treca) osovina, te je
onda pol rotacije pomaknut naprijed tj. izmedu prve i druge osovine poluprikolice.

Izraz za raCunanje minimalnog radijusa zakretanja kada je podignuta prva osovina

poluprikolice, slijedi iz slike 66. lijevo i jednak je:

by ) b
R%=(Rmin+$) + (I3 + 15)? aRmin=\/Rf—<13+ls)2—$ [mm].  (95)

Izraz za racunanje minimalnog radijusa zakretanja kada je podignuta zadnja (tre¢a) osovina

poluprikolice, slijedi iz slike 66. desno:

by ) b
R%=(Rmin+$) + (I3 + 15)? aRmm=\/Rf—<lg+lg)2—$ [mm].  (96)

Unutar alata za proracun korisnik ¢e mo¢i kombinirati navedene slucajeve i s tegljatem 6x2
odnosno 6x4, te ¢e moc¢i u navedene kombinacije ukljuciti 1 podizanje zadnje osovine
tegljaca.

d) teglja¢ 4x2 i poluprikolica s 3 osovine — zadnja osovina poluprikolice s zakretnim

kota¢ima

Slucaj sa zakretnim kotac¢ima na zadnjoj osovini poluprikolice promatran je tako da mu se pol
rotacije nalazi, kao i kod poluprikolice s podignutom zadnjom osovinom (slika 66. desno),
izmedu prve i druge osovine, a za zakretne kotafe na straznjoj osovini samo se racuna
potrebni kut zakreta unutarnjeg 1 vanjskog kotata da bi skup vozila proSao prethodno
izraCunatim radijusima. Prema tome, proracun je potpuno jednak proratunu tegljaca s
poluprikolicom kojoj je podignuta zadnja osovina, te ¢e ovdje biti samo prikazani izrazi za

racunanje kuta zakreta unutarnjeg odnosno vanjskog kotaca zadnje osovine poluprikolice.
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Slika 67. Prolazak kroz zavoj: teglja¢ 4x2 i poluprikolica s tri osovine — zakretni kotaci na
zadnjoj osovini poluprikolice

Pod uvjetom da je minimalni radijus zakretanja skupa vozila izratunat prema izrazu (96), iz
prvog trokuta (OHK) sa slike 67. slijedi:

1,51
tg6ulpp = PP

= Sypp = arctg [LSlppl [°], (97)
Rmin ’ Rmin
gdje je:

ou,pp — zakret unutarnjeg kotaca zadnje upravljive osovine poluprikolice [°].

Istom analogijom slijedi iz drugog trokuta (OlJ) sa slike 67. zakret vanjskog kotaca zadnje
osovine poluprikolice:

1,51
pp 5

tgd = 5
9Ov,pp Roin +bpp v,pp

= arctg —LSpr [°], (98)
Rmin + bpp

gdje je:

ov,pp — zakret vanjskog kotaca zadnje upravljive osovine poluprikolice [°].
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3.4.2. Teretno vozilo

a) teretno vozilo 4x2 i 6x4

Za izracun minimalnog i1 maksimalnog radijusa zakretanja vozila pri prolasku kroz zavoj,
teretno vozilo bez prikolice je najjednostavniji primjer. Pod ovom tockom biti ¢e prikazane
skice i izrazi za teretna vozila u konfiguraciji 4x2 i 6x4, dok za konfiguraciju 6x2 vrijedi isti

proracun kao i za 6x4 te stoga ona neée biti posebno obradivana.

Slika 68. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo 4x2 i 6x4

Izrazi za izraCunavanje sredi$njeg radijusa zakretanja teretnog vozila 4x2 (slika 68. lijevo), u
potpunosti su jednaki izrazima (85) i (86), te uz poznavanje Sirine teretnog vozila, njegovog
meduosovinskog razmaka i jednog od kuteva zakreta kotaca upravljive osovine, jednostavno

se dolazi do vrijednosti sredi$njeg radijusa zakretanja teretnog vozila.

Za teretno vozilo 6x4 u izrazima (85) i (86) meduosovinski razmak | proSiruje se s lgo, te
potom izrazi za racunanje srediSnjeg radijusa zakretanja teretnog vozila u ovisnosti o
vanjskom ili unutarnjem kutu zakreta kotaca iznose:

l+lge b l+1l4, b

R, = == - = : 99
17 tgé, +2 tgd, 2 [mm] (%9)
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Nakon izracuna sredi$njeg radijusa zakretanja, iduca vrijednost koja se zatim moze izracunati
je minimalni radijus zakretanja koji je prema slici 68. jednak:
b

Ryin = R — ) [mm)]. (100)

Kada se u izraz (100) umjesto R; (za teretno vozilo 4x2) uvrsti izraz (85) odnosno (86), slijedi
izraz za minimalni radijus zakretanja u ovisnosti o S§irini teretnog vozila, njegovom

meduosovinskom razmaku i jednom od kuteva zakreta kotac¢a upravljive osovine:

l l
p=——=——— . 101
Roin t95. ~ tgo, b [mm] (101)

Kada se ovaj postupak ponovi za teretno vozilo 6x4 odnosno 6x2, gdje se umjesto Ry u izrazu
(100), uvrsti izraz (99) slijedi:
g, L lgo

in = o5t = 88 b [ (102)

Preostalo je joS$ izvesti izraz za raCunanje maksimalnog radijusa zakreta koji takoder slijedi iz

slike 68., i za teretno vozilo 4x2 iznosi:

b\* b\?
Riax = (Rl + E) + (L4 113)* = Rpax = \](R1 + E) + (I + 133)? [mm], (103)

dok za konfiguraciju 6x4 odnosno 6x2 (slika 68. desno) iznosi:
2

b
Raax = (Ri+3) + U+l + 100, (104)
odnosno nakon sredivanja:
b 2

b) teretno vozilo 6x4 (6x2) s podizanjem zadnje straZnje osovine

Kada se na teretno vozilo s konfiguracijom 6x4 (6x2) primijeni opcija podizanja zadnje
straznje osovine, ono postaje jednostavni 4x2 model, te u tom slucaju vrijede svi izrazi koji su
u prethodnoj to€ki navedeni za standardno 4x2 vozilo. Podizanjem zadnje straZnje osovine
dolazi do pomicanja pola rotacije na prvu straznju osovinu kako prikazuje slika 69., a to
rezultira povecanjem vrijednosti minimalnog radijusa zakretanja vozila, odnosno veca je
vjerojatnost da ¢e vozilo zadovoljiti uvjet za minimalnim potrebnim radijusom zakretanja od

5300 mm.
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Slika 69. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo 6x4 s podizanjem zadnje straZnje osovine
c) teretno vozilo 8x4/4
Ova konfiguracija teretnog vozila biti ¢e promatrana zasebno, iz razloga $to ima ukupno Cetiri
osovine od kojih su prve dvije upravljive. Prema [21], ukoliko vozilo ima vise od dvije
osovine, sve osovine, osim jedne, moraju biti upravljive kako bi, pri malim brzinama (u stanju
mirovanja), osigurale zakretanje kotaca bez pojave klizanja, a ¢ime se utjeCe 1 na smanjenje
troSenja pneumatika. U stvarnosti je opce poznato da pneumatici, pogotovo kod konfiguracije
8x4/4 kada vrSi manevriranje uz maksimalni zakret upravljaca, ostavljaju jako vidljive

tragove na podlozi, §to samo po sebi govori da je u tom slucaju izraZeno njihovo troSenje.

Izvod izraza za proracun vrlo je slican prethodno objasnjenima za teretna vozila 4x2 i 6x4

(6x2), uz nekoliko novih oznaka prema slici 70., gdje je:

ou1 — zakret unutarnjeg kotaca prve upravljive osovine vucnog vozila [°],
ou2 — zakret unutarnjeg kotaca druge upravljive osovine vu¢nog vozila [°],
ov1 — zakret vanjskog kotaca prve upravljive osovine vucnog vozila [°],

ov2 — zakret vanjskog kotaca druge upravljive osovine vu¢nog vozila [°].
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Slika 70. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo 8x4/4

Budu¢i da ¢e vrijednosti meduosovinskog razmaka (I), polozaja teziSta dvostruke straznje
osovine (lgo) i meduosovinskog razmaka prednjih osovina (ly) biti poznate s pocetka
konfiguracije vozila, te uz pretpostavku da ¢e jedan od kuteva zakreta (vanjski ili unutarnji)
na prednjoj upravljivoj osovini biti poznat/zadan, slijedi izvod izraza za izratun minimalnog

radijusa zakreta vozila.

Iz prvog trokuta (OAC) sa slike 70. slijedi:

Lo +1—1,0+1 [+1
po po do do

= - R . = mm/|. 106
tg6u1 R i min tg5u1 [ ] ( )

Odnosno, ukoliko je poznat kut zakreta vanjskog kotaca prve upravljive osovine, iz drugog
trokuta (ODF) sa slike 70. slijedi drugi izraz za izraCun minimalnog radijusa zakretanja:
lpo +1—lpo + lgo [+ 14

tgdy1 = R+ - Ryin = — b [mm]. (107)

Ovisnost unutarnjeg kuta zakreta o vanjskom moze se izvesti izjedna¢avanjem izraza (106) i

(107), te nakon sredivanja slijedi:
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1
du1 = arctg 1 5 [°], (108)
tgdy1 L+ lgo
odnosno, ovisnost vanjskog kuta zakreta o unutarnjem:
1 o]
8y1 = arctg T 5 [°]. (109)

t90a1 T TF o
Nakon izra¢una minimalnog kuta zakreta vozila, pomocu slike 70., jednostavnim izrazom

slijedi izracun sredi$njeg radijusa zakretanja:

b
R, = Ryip + 5 [mm]. (110)

Preostalo je jo$ izvesti izraz za maksimalni radijus zakretanja vozila koji takoder slijedi iz

slike 70., a koji je u potpunosti jednak izrazu (105):

b 2
Rinax = \/(R1+§) + U+ iz + Lao)? [mm], (111)

odnosno ukoliko se Ry zamijeni izrazom (110), izraz za maksimalni radijus zakretanja jednak

je:

Rimax = v (Rmin + D)2 + (L + L3 + 13,)? [mml]. (112)
Iz svega navedenog slijedi zaklju¢ak da druga upravljiva osovina nema utjecaja na
vrijednosti minimalnog, maksimalnog, odnosno srediSnjeg radijusa zakretanja vozila,
medutim kako je ve¢ prije reeno, njenim zakretanjem smanjuje se proklizavanje prednjih
osovina, te pomocu tre¢eg sustava trokuta (OBC i OEF) sa slike 70., slijedi izvod ovisnosti

kuteva zakreta druge upravljive osovine.

Iz trokuta (OBC) slijedi:

_ Rmin
Ctgbuz = 7 Lo + Lo (113)
odnosno iz trokuta (OEF):
_ Rpintb
ctgdy, = (= Lo + Lo (114)

te kada se izrazi (113) i (114) izjednace pomocu Rpi, slijedi:
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b

Ctg6v2 - Ctg@uz = m
po 0]

(115)

Koriste¢i se istom analogijom, ovisnost kuteva zakreta moze se izvesti i za prvu upravljivu

osovinu pomocu slike 70., pa slijedi:

ctgdy, — ctgdy = (116)

L+ lgo
3.4.3. Teretno vozilo i prikolica

a) teretno vozilo 6x4 i prikolica s tri osovine

Prvo ¢e biti prikazan ovaj sloZeniji slucaj kada prikolica ima tri osovine, te je za njega na slici

71. radi preglednosti dodatno prikazan sustav trokuta kako bi se lakse razumili izvodi izraza.

Slika 71. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo i prikolica s tri osovine

Za potrebe izvoda izraza za raCunanje radijusa prolaska kroz zavoj, na slici 71. uvedeno je

nekoliko novih oznaka, gdje je:
l1s — polozaj vuéne spojnice u odnosu na straznju osovinu vuénog vozila [mm],

by — Sirina prikolice [mm],
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Rp — srediSnji radijus zakretanja prednje zakretne osovine prikolice [mm],
Rs — srediSnji radijusa zakretanja straznjih fiksnih osovina prikolice [mm].

Uz poznavanje Sirine teretnog vozila, njegovog meduosovinskog razmaka 1 jednog od kuteva
zakreta kotaca upravljive osovine, jednostavno se dolazi do vrijednosti srediSnjeg radijusa

zakretanja teretnog vozila, te kao i za samo teretno vozilo 6x4 (6x2), vrijedi izraz (99).

Nakon $to je izracunat sredi$nji radijus zakretanja vu¢nog vozila (R;), pomocu sustava trokuta

sa slike 71. slijedi izvod izraza za sredis$nji radijus prednje zakretne osovine prikolice (Rp).
Iz trokuta OAB slijedi:

OB? = R? + 12, (117)
dok iz trokuta OBC slijedi:

0B% = R2 + 1%, (118)

odakle nakon njihovog izjednacavanja 1 sredivanja slijedi Ry:

R, = ’Rf + 125 — I, [mm]. (119)

U izrazu (119) R; moze se zamijeniti izrazom (99), pa bi u tom slucaju izraz za srediSnji

radijus prednje zakretne osovine glasio:

[+l b\ I+l b\
. - — 12 = —- - 120
R, \/( o5 +2) b2 -2 (tgav 2) 412, — 12 [mm].  (120)

Slijedeca vrijednost koju je moguce izracunati je srediSnji radijus zakretanja zadnjih fiksnih

osovina prikolice (Rs), pomocu trokuta OCD sa slike 71.:

RE = B2+ (s + 1ig)? > Ro =[RS = (lys + 110)? [mm]. (121)

Sada je lako moguce izraunati minimalni radijus zakretanja skupa vozila pomocu izraza sa
slike 71., gdje je:

Roin = Ry == [mam]. (122)
Na kraju, preostalo je jo$ izracunati maksimalni radijus zakretanja skupa vozila, za koji nije
potrebno posebno izvoditi izraz budu¢i da vrijedi izraz kao i1 za samo teretno vozilo 6x4 (6x2),

te se onda on rac¢una prema (105).

Ukoliko je za teretno vozilo odabrana konfiguracija 4x2, i dalje vrijede svi prethodno

navedeni izrazi, a alat ¢e onda automatski za vrijednost lgo upisati nulu (0).
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b) teretno vozilo 6x4 i prikolica s dvije osovine

Za skup vozila unutar kojega se prikolica sastoji od dvije osovine, u prethodno navedenim
izrazima za slucaj teretnog vozila i prikolice s tri osovine dolazi samo do blage promjene
meduosovinskog razmaka, tj. Rmin se viSe ne nalazi u teziStu dvostruke straznje osovine

prikolice, pa je l1s = 0, slika 72.

Slika 72. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo i prikolica s dvije osovine
Bitno je napomenuti da, zbog vrlo malog broja slucajeva skupa vozila (teretno vozilo 1
prikolica/prikolica sa srediSnjim osovinama) u kojima teretno vozilo ima konfiguraciju 8x4/4,
proracun radijusa prolaska zavojem za ovu opciju nece biti opisana niti ponudena unutar alata.

3.4.4. Teretno vozilo i prikolica sa sredisnjim osovinama

Postupak proracuna jednak je kao i1 za prethodno objasnjene prikolice s dvije 1 tri osovine,
osim §to u ovom slucaju postoji samo jedan srediSnji radijus zakretanja prikolice, te je
meduosovinski razmak malo drugacije definiran. Prema slici 73. uvedene su nove dodatne
oznake gdje je:

Rss — srediSnji radijus zakretanja osovina prikolice sa sredi$njim osovinama [mm],

S4 — poloZaj vu¢ne uSice u odnosu na srediSnje osovine prikolice [mm)].
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Pomocu izraza (99), koji je izveden za samo teretno vozilo 6x4 (6x2), i u ovom slucaju

izraCunava se sredis$nji radijus zakretanja vuénog vozila (Ry).

Izvod izraza za sredi$nji radijus zakretanja prikolice sa sredi$njim osovinama slijedi pomocu
prikazanih trokuta sa slike 73., pa iz trokuta OAB slijedi:

OB2 = R? + 12, (123)
dok iz trokuta OBC slijedi:

OB? = R% + sZ, (124)

odakle se nakon njihovog izjednacavanja i sredivanja dobije izraz:

Rgs = ’Rf + 25 — sZ [mm]. (125)

Slika 73. Prolazak kroz zavoj: teretno vozilo i prikolica sa sredi§njiim osovinama
Nakon izraza za racunanje srediSnjeg radijusa zakretanja osovina prikolice sa sredi$njim
osovinama, sa slike 73. pomoc¢u prikazanog izraza unutar sustava trokuta, slijedi izraz za
racunanje minimalnog radijusa zakretanja skupa vozila:
b

Rpyin = Rgs — 713 [mm] (126)
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Izraz za racunanje maksimalnog radijusa zakretanja jednak je izrazu izvedenom za slucaj

samog teretnog vozila, te se potom on ra¢una prema (105).

Naravno, i ovdje vrijedi ukoliko je konfiguracija teretnog vozila 4x2, da je lg4o = 0.
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4. RAZVOJ RACUNALNOG ALATA ZA PRORACUN OSOVINSKOG
OPTERECENJA I RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVOJ

Kako bi ovaj alat bio razumljiv i upotrebljiv $to ve¢em broju korisnika, za izradu alata
odabran je programski paket Microsoft Office Excel. Budu¢i da je u tre¢em poglavlju opisana
sva matematicka pozadina alata, u ovom poglavlju naglasak je na uvodenju potrebnih
ogranicenja te grafickom izgledu korisnickog sucelja.

4.1. Funkcije alata

Na pocetku, korisniku se nudi opcija odabira prora¢una osovinskog opterecenja ili prora¢una

radijusa prolaska kroz zavoj. Izgled po€etnog odabira dan je slikom 74.

| ODABERITE ALAT ZA PRORACUN |

Alat za proracun osovinskog opterecenja

Alat za proracun radijusa prolaska kroz
zavoj

Slika 74. Odabir vrste prora¢una
Odabirom jedne od tih opcija otvara se slijedeci radni list u kojem je potrebno odabrati vrstu
vozila odnosno skupa vozila, slika 75. Ovaj radni list zajednicki je za obje vrste proracuna te
¢e se on otvoriti bez obzira koji proracun je odabran. Radi lakSeg razumijevanja, uz ponudene

opcije odabira, slikom su prikazane konfiguracije vozila vezane uz svaku od opcija.
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ODABERITE POCETNU KONFIGURACIJU VOZILA

TEGLIAC | POLUPRIKOLICA

TERETNO VOZILO | PRIKOLICA

Slika 75. Odabir konfiguracije vozila
Posljednji od radnih listova u kojima nije potrebno upisivati nijedan podatak otvara se nakon
odabira konfiguracije vozila, u kojemu su ponudene opcije odabira vozila iz baze podataka

alata ili odabir proizvoljnog vozila, slika 76.

| ODABERITE VOZILO |

Vozilo ponudeno unutar alata

Proizvoljno vozilo

Slika 76. Odabir podataka vozila

4.1.1. Konfiguracija vezila nakon odabira vozila ponudenog unutar alata

Ukoliko je odabrana opcija vozila koje je ponudeno unutar alata, otvara se radni list s
pocetnim opcijama konfiguracije vozila u kojima nije potrebno unositi podatke, ali je
potrebno iz padajucih izbornika odabrati zeljene parametre. Obzirom da se izbornici razlikuju
ovisno o odabranom vu¢nom i priklju¢nom vozilu, u nastavku ¢e biti prikazana sva Cetiri

pocetna izbornika.
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. . . . . . . . Mapomena
Odabir namjene vozila iz Odabir konfiguracije osovina U sluZaju odabira
. . . . . . . kenfiguracije osovina &2, u
padajucegizbornika iz padajucegizbornika padajuéem izborniku
i i meduosovinskog razmaka
Gradevinski promet - 4x2 + | | strainjih osovina potrebno
Cestovni promet je odabrati opeiju "-".
Gradevinski promet 6x2
x4
KONFIGURACIJA VUENOG VOZILA
Vozilo Tegljaé /
Namjena Gradevinski promet ',//
Konfiguracija osovina 2 <
Meduosovinski razmak straznjih osovina 1300 mm = lpv < 1800 mm(*) ~
Dopusteno insko opterecenje prednjih ina prema pravilnik 10000 kg
Dopusteno insko opterecenje straznjih ina prema pravilnik 19000 kg
Podizanje zadnje strainje osovine -1 DA
Dopusteno insko op cenje prednjih ina prema proizvodacu 7100 kg
Dopuiteno insko op cenje strainjih ina prema proizvodatu 13000 kg
Dopuitena masa tegljata prema pravilniku 25000 kg
Ukupna dopuitena masa skupa vozila prema proizvodacu 44000 kg
* Pogonska osovina tegljaca opremlj dvostrukim gumama i zraénim ogibljenjem (ovjesom).
' | 1300 mm < Ipv < 1800 mm(*) =
DA h Ipy < 1000 mm
1000 mm = lpv < 1300 mm
MNE 1300 mm = Ipv < 1800 mm
H H H H Napomena . .
Odabir podizanja osovine | Hoaee i, Odabir meduosovinskog razmaka
H A 0 0 konfiguracije osovina . Lo . .
iz padajucegizbornika | 5B iz padajucegizbornika
izbomniku potrebno je
odabrati opciju "ME",

Slika 77. Konfiguracija tegljaca
Unutar pocetnog radnog lista vezanog za konfiguraciju tegljaa korisniku su ponudena
ukupno Eetiri polja koja mora ru¢no odabrati. Slika 77. prikazuje te opcije, te prikazuje
padajuce izbornike koji se otvaraju klikom na pojedinu od ¢elija. Vazno je napomenuti, a to
vrijedi unutar cijelog alata, da korisnik odabire/unosi podatke samo u one celije koje nisu
obojene tj. one koje su bijele, dok sve ostale ¢elije alat popunjava sam. Uz to, sve ¢elije koje
korisnik moZe mijenjati, a za koje je smatrano potrebnim, sadrze napomene koje se pojavljuju

klikom na pojedinu od ¢elija.

Slijedi prikaz radnog lista vezanog za konfiguraciju poluprikolice. Budu¢i da je prema slici
77. prikazano kako se pojavljuju padajuci izbornici s ponudenim opcijama odabira, te prikaz
napomena pri odabiru pojedine celije, slika 78. prikazuje samo radni list poluprikolice uz
objasnjenja celija koje korisnik moze mijenjati. Unutar ovog radnog lista, vezano uz opciju
podizanja osovina poluprikolice, korisniku je omogu¢ena samo opcija odabira podizanja prve
osovine koja je u izravnoj vezi s podizanjem zadnje osovine. Sto znaci, ukoliko korisnik za
opciju podizanja prve osovine poluprikolice odabere ,,NE*, unutar Celije podizanja zadnje

osovine automatski ¢e se pojaviti ,,DA* i obratno.
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Odabir meduosovinskog
razmaka osovina

Opcija podizanja

Odabir broja osovina .
prve osovine

KONFIGURACIJA PRIKUUENOG VOZILA
Tip prikljuénog vozila Poluprikolica
Konfiguracija osovina = 3
Meduosovinski razmak = 1400 mm < lpp £ 1800 mm
Dopuiteno insko opterecenje strainjih ina p pravilnik 27000 kg
Podizanje prve osovine poluprikolice NE <«—— |
Podizanje zadnj ine poluprikolice DA
Karakteristika nadogradnje Hladnjaca <
Namjena cisterne** - ~
Korisna nosivost prema proizvodadu 27000 kg
Dopuiteno opterecenje sedla p proizvodacu 12000 kg
Dopuiteno insko opterecenje strainjih ina p proizvodacu 27000 kg
Ukupna dopustena masa skupa vozila prema proizvodacu 35000 kg
Dopuitena masa skupa vozila prema pravilniku | 40000 |kg|

Povratakna

I Dalje I pocetniizbornik %l Potetniizbornik I
*Qdabir posebne namjene ukoliko se radi o cisterni |-
Nastavak
Odabir nadogradnje
Slika 78. Konfiguracija poluprikolice
Odabir posebne namjene || Odabir skupa vozila ili Odabir meduosovinskog razmaka
ukoliko se radi o 8x4/4 samo vuénog vozila prednjih osovina ukoliko se radi o 8x4/4
KONFIGURACIJA VUENOG VOZILA
Vozilo Teretno vozilo
Skup vozila (teretno vozilo + prikolica/prikolica sa srediZnjim i ) NE
Namjena Gradevinski promet
Konfiguracija osovina 8x4/4
Posebna namjena za 8x4/4 > Kiper
Meduosovinski razmak prednjih osovina 1300 mm<lpo <1800 mm < ——
Dopusteno osovinsko opterecenje prednjih osovina prema pravilniku 13000 kg
Meduosovinski razmak strainjih osovina 1300 mm = lpv < 1800 mm(*)
Dopusteno osovinsko opterecenje strainjih osovina prema pravilniku 19000 kg
Podizanje zadnje strainje osovine NE
Dopusteno osovinsko opterecenje prednjih osovina prema proizvodacu 15000 kg
Dopusteno osovinsko opterecenje strainjih osovina prema proizvodacu 26000 kg
Dopustena masa teretnog vozila prema pravilniku 32000 kg
Karakteristika nadogradnj
Masa nadogradnje 0 kg
Dopustena masa teretnog vozila prema proizvodacu 41000 kg

* Pogonska osovina teretnog vozila opremljena dvostrukim gumama i zraénim ogibljenjem (ovjesom).

Slika 79. Konfiguracija teretnog vozila
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Za teretno vozilo korisnik ima vise opcija koje mora odabrati kako bi alat proveo proracun
ispravno. Razlog veceg broja opcija rezultat je konfiguracije osovina 8x4/4 koja ima neke
posebnosti, a vezane su samo uz tu konfiguraciju. Na slici 79. opisane su samo one funkcije
koje su nove u odnosu na slike 77. i 78. Crveno oznaeni pravokutnik prikazuje napomenu
koja se automatski ispisuje ukoliko je za meduosovinski razmak straznjih osovina odabran,

kao na slici 77. i slici 79., ,,1300 mm < |y, < 1800 mm(*)*.

Preostalo je jo$ prikazati pocetni radni list za prikolicu teretnog vozila koja, kao i tegljac, ima
samo cetiri otvorena polja koja korisnik moze odabrati. Medutim, ukoliko korisnik unutar
radnog lista za teretno vozilo (slika 79.) odabere opciju ,,NE“ za skup vozila, to znaci da
priklju¢no vozilo nece biti razmatrano u tom trenutku te alat automatski precrtava sva polja

vezana za prikljuc¢no vozilo.

KONFIGURACLJA PRIKUUCNOG VOZILA

Tip prikljuénog vorila o’’’ @~ —~ [ B &
Bro] prednjih/sredisnjih osovina e -
Dopusteno osovinsko opterecenje prednje osovine prikolice (///////////////////////////////////////////////////////////////
Dopuiteno osovinsko opterecenje sredisnjih osovina prikolice ,/////////////////////////////////////////////////////////////// /
Broj stranjih osovina " " ‘""" """ "}
Meduosovinski razmak dvostruke osovine prikolice W %%f%%%%////////////% -
Dopusteno osovinsko opterecenje strainjih osovi .’ @<=~ &=
Karakteristika nadogradnje - " """ " -
Masa prazna prikolice prema proizvodacu ’///////////////////////////////////////////////////////////////
Korisna nosivost prema proizvodacu ,///////////////////////////////////////////////////////////////
Majveca dopustena masa prema pravilniku ,///////////////////////////////////////////////////////////////
Doputeno opterecenje ruda 77777777/}
- ___ =
Provjera osovinskog opterecenje skupa vozila %//////////////////////////%%////////////////////////////%
Dopustena masa skupa vozila prema pravilniku ://////////////////////////////////////////////////////////////%
Dopuitena masa skupa vozila prema proizvodacu %////////////////////////////////////////////////////////////%

Slika 80. Precrtana konfiguracija priklju¢nog vozila

Ukoliko nije odabran skup vozila tj. odabrano je samo teretno vozilo, pored toga Sto alat
precrtava sva polja vezana uz prikljuéno vozilo, sva zuto ispunjena polja automatski ¢e biti
popunjena minusima, a bijela polja, koja korisnik moZe mijenjati u tom slucaju za odabir nude
samo opciju minus (-), osim polja meduosovinskog razmaka dvostruke osovine prikolice.
Medutim, to je napravljeno viSe radi estetskog izgleda, te ukoliko korisnik odabere samo
teretno vozilo bez priklju¢nog, bez obzira da li §to pisalo u poljima za priklju¢no vozilo, alat
to neée uzimati u obzir, te stoga nije nuzno da su u tom slucaju sva polja popunjena

minusima.
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Za slucaj odabira skupa vozila, sva precrtana polja sa slike 80. se otvaraju i korisnik moze

zapoceti s konfiguracijom priklju¢nog vozila.

Odabir broja straznjih osovina prikolice Odabirvrste prikljucnogvozila

KONFIGURACLJA|PRIKUUENOG VOZILA

Tip prikljuénog vozila -V =
Broj prednjih/sredignjih osovina 2

Dopusteno osovinsko opterecenje prednje osovine prikolice - kg
Dopusteno osovinsko opterecenje srediSnjih osovina prikolice 13000 kg

Broj strainjih osovina

Meduosovinski razmak dvostruke osovine prikolice 1300 mm = |p < 1800 mm

Dopusteno osovinsko opterecenje strainjih osovina - kg

Karakteristika nadogradnje

Masa prazna prikolice prema proizvodacu - kg
Korisna nosivost prema proizvodacu - kg
Najveca dopustena masa prema pravilniku 13000 kg
Dopuiteno opterecenje ruda 1000 kg

Prikolica sa sredidnjim osovinama ima dvostruku osovinu na sredini.

Provjera osovinskog opterecenje skupa vozila DA

Dopuitena masa skupa vozila prema pravilniku 40000 kg

Dopuitena masa skupa vozila prema proizvodadu 44000 kg
Napomena

Slika 81. Konfiguracija priklju¢nog vozila
Kao tip prikljuénog vozila ponudene su dvije opcije: ,,prikolica® ili ,,prikolica sa srediSnjim
osovinama®, te ukoliko je odabrana prikolica sa srediSnjim osovinama alat ispisuje crveno

uokvirenu napomenu.

Za kraj ove pocCetne konfiguracije bitno je jo§ napomenuti kako su unutar radnih listova
tegljata odnosno teretnog vozila, desno od ¢elija, slikom prikazane ponudene konfiguracije
osovina kako bi korisnik lakSe razumio §to podrazumjeva koja od konfiguracija, dok je za
priklju¢no vozilo slikom prikazana svaka od ponudenih konfiguracija. Ovdje to nije prikazano
iz razloga jer bi zauzelo dosta prostora na slici, a Sto bi onda smanjilo kvalitetu same slike.
Takoder, svaki od radnih listova na vrhu i na dnu sadrzi ponudene opcije za nastavak t].

prelazak na slijede¢i radni list, odnosno povratak na pocetni izbornik.

Kada je zavrSena pocetna konfiguracija vozila ili skupa vozila, klikom na opciju ,,Dalje*
prelazi se na radni list s podacima vozila i prikljuénog vozila unutar kojega korisnik odredene

podatke unosi ru¢no (unutar bijelih ¢elija), dok Zzute éelije ponovo alat sam ispisuje.
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PODACI - TEGUIAC Rucniunos
DEFINICIJE OZNAKA | IZNOS JEDINICB_ —— vrij Ed nosti
Duljina tegljaca Lies 6000 1 mm
Razmak teiista i prednjeg dijela tegljata I, 2400 mm | Oda bl r iZ padajuéeg
Meduosovinski razmak 1 3450 mm | . .
Duljina prednjeg prevjesa 1o 1440 mm | izbornika
Razmak prednje osovine i sedla fls 3725 mm
Razmak sedla i prednjeg dijela tegljaca [ 5165 mm ~[ Napomena
Meduosovinski razmak straznjih osovina Tow 1600 mm Uokvireni tekst desno je

objaénjenje ogranicenja
Poloiaj teZista dvostruke strainje osovine I 200 mm pozicije sedla, a ispod Zuto
uckvirene vrijednosti

Opterecenje na sedlu Gs - ke definiraju donju i gornju
Opterecenje prednje osovine praznog tegljata Ta - kg dopuitenu granicu.
Opterecenje strainje osovine praznog tegljata Ts - kg

Dopusteno opterecenje sedla prema proizvodatu G goprez | 17040 kg

Masa praznog tegljata G, 8550 kg

Razmak prednje osovine i tefista i 960 mm

Objasnjenje ogranitenja pozicije sedla- I, [prema predlosku od Scania]
1. Ukoliko je odabrana maksimalna duljina prikolice (neovisno o konfiguraciji), I.; je ograniéen izmedu 4300 - 4500 mm.

2. Ukoliko je odabrana duljina poluprikolice manja od najvece dopusteneiuz to je konfiguracija osovina 4x2, ograniéenja su povezana funkcijama:
MIN= [+ /- 760 MAX = [,+/-0.1%

3. Ukoliko je odabrana duljina poluprikolice manja od najvece dopustene i uz to konfiguracija osovina NIJE4x2, ogranicenja su povezana funkcijama:
MIN= [+ [+, - 760 MAX = [+ [+ [5; - 0.1%

Slika 82. Odabir podataka tegljaca
Unutar radnog lista tegljaa vezanog uz odabir podataka, lijevo od popisa podataka nalaze se
skice sa svim dimenzijama radi lakSeg snalazenja te uvida §to oznacava koja od dimenzija, a
te skice jednake su onima na slici 27. odnosno slici 28. Kao jedna od najvaznijih napomena
unutar ovog izbornika je vrijednost razmaka sedla i prednjeg dijela tegljaca (lsp). Vrijednost se
unosi ruc¢no, a klikom na tu cCeliju pojavljuje se napomena prikazana na slici 82. koja
naglaSava da se pogleda objasnjenje ograni¢enja vrijednosti, te na kraju prikazuje minimalnu 1
maksimalnu vrijednost za odabrani slucaj.
Sada slijede redom uvedena ogranicenja vezana uz podatke tegljaca:
a) duljina tegljaca (lg), ukoliko je odabran teglja¢ 4x2 vrijednost je ograni¢ena izmedu
5800 mm i 6500 mm, dok je za ostale konfiguracije izmedu 6000 mm i 7200 mm,
b) razmak teziSta i prednjeg dijela tegljaca (l;) definiran je kao 40 % ukupne duljine
tegljaca,
c) duljina prednjeg prevjesa (lo) zadana je kao fiksna vrijednost iznosa 1440 mm,

d) razmak prednje osovine i sedla slijedi iz slike 27.,
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e) polozaj teziSta dvostruke straznje osovine (lgo) definiran je kao polovina odabranog
meduosovinskog razmaka straznjih osovina (lpy),
f) razmak prednje osovine i tezista (1) slijedi iz slike 27.
Preostale vrijednosti unutar zutih ¢elija alat popunjava na temelju odabranog vozila iz baze
podataka. Opterecenja sa slike 82. (Gs, Ta, Tg), ukoliko su poznata potrebno ih je upisati
umjesto minusa, u suprotnom je nuzno da u tim ¢elijama stoji minus. Ta obavijest takoder se

pojavljuje klikom na bilo koju od te tri ¢elije.

Nakon unosa i odabira svih podataka za tegljac, slijedi isti postupak i za poluprikolicu.

PODACI - POLUPRIKOLICA
DEFINICUE OZNAKA IZNOS | JEDINICA

Masa prazne poluprikolice Gpp 6600 kg
Ukupna duljina c 12000 mm
Duljina pojedinog teretnog prostora (Eq 1200 mm
Meduosovinski razmak = 6000 mm Padajuéi izbornik
PoloZaj tefista dvostruke/trostruke osovine {] 1800 mm -

) . meduosovinskog
Razmak prednjeg kraja i vuénog svornjaka I 1500 mm

s . razmaka
Razmak tefista osovina i vuénog svornjaka e 7800 mm
Razmak strainjeg kraja i vuénog svornjaka 1; 10500 mm g | 1800 l -
Poloiaj tefista trostruke osovine nakon podizanja prve strainje osovine 1 ] mm_~| }ggg
Poloiaj teZista trostruke osovine nakon podizanja zadnje strainje osovine Iq 900 fﬁm }ggg
Med inski razmak ina poluprikolice . 1800 €|  mm 1650
1700

Razmak vuénog svornjaka i tefista lipp 5700 mm 1750
Dopusteno opterecenje sedla prema proizvodacu G 5 dop.pp 12000 kg

Slika 83. Odabir podataka za poluprikolicu
Za poluprikolicu, kako je prikazano, korisnik mora ru¢no unijeti duljinu poluprikolice te

razmak prednjeg kraja poluprikolice 1 vu€nog svornjaka, sve ostale podatke alat ispisuje.
Ogranicenja koja su uvedena za poluprikolicu:

a) ukupna duljina (c) ogranicena je izmedu 10480 mm i 13600 mm,

b) meduosovinski razmak (l3) definiran je kao 50 % ukupne duljine poluprikolice,

c) razmak prednjeg kraja i vuénog svornjaka (Is) ogranic¢ena je izmedu 1300 mm i 1572
mm,

d) polozaj tezista poluprikolice definiran je kao 60 % ukupne duljine pocevsi od prednjeg
kraja poluprikolice, pa prema slici 30. i 31. razmak vu¢nog svornjaka i teziSta (l;pp)
slijedi iz oduzimanjem vrijednosti razmaka prednjeg kraja i vu¢nog svornjaka (Is) od

prethodno definirane vrijednosti.
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Za skup vozila teglja¢ i poluprikolica preostalo je jo$ prikazati nacin unosa tereta unutar

poluprikolice.
Ruéni unos masa tereta unutar
pojedinogteretnog prostora
DJELOVANIJE TERETA
Masa tereta 1 6, | 5000 I kg
Masa tereta 2 G, 1 o | kg
Masa tereta 3 G | 5029 1 kg
Masa tereta 4 Gy 1 400 : kg
Masa tereta 5 G, || s00 | kg
Masa tereta 6 Ge | 600 | ke
Masa tereta 7 Gy ! 700 | kg
Masa tereta 8 Gy : sooo I ke
Masa tereta 9 6, |, 0 || ke
Masa tereta 10 Gy || 1000 _: kg
Ukupna masa tereta Gk 22129 kg
Dopuitena masa tereta prema pravilniku G dop | 24850 | kg
Dopuitena masa tereta prema proizvodadu tegljaéa - Mercedes G 11 dop : 28850 | kg
Dopustena masa tereta prema proizvodacu poluprikolice G 12,d0p : 23850 : kg

Tri podatka dopustene mase tereta

Slika 84. Unos tereta unutar poluprikolice
Za unos tereta postupak je vrlo jednostavan. Prema slici 31. teretni prostor poluprikolice
podijeljen je na deset jednakih duljina te je prema tome korisniku na raspolaganju deset ¢elija
za unos mase tereta. Unos vrijednosti je ogranicen, prvo, maksimalni unos u jednoj celiji
jednak je minimalnoj dopuStenoj vrijednosti od ove tri prikazane na slici, drugo, ukupna masa
tereta ograniava se takoder prema najmanjoj dopuStenoj vrijednosti, te ukoliku suma
unesenih masa prelazi tu vrijednost, ¢elija s ukupnom masom tereta ¢e pocrveniti te tako
upozoriti korisnika na nepravilnost. Ukoliko je neki od teretnih prostora prazan, potrebno je

unijeti vrijednost nula.

Jos je bitno napomenuti da, ukoliko je odabrana neka od ponudenih poluprikolica za prijevoz
tekuceg tereta, buduéi da je prema slici 32. teretni prostor podijeljen na tri dijela, za unos

masa tereta biti ¢e ponudena samo prva tri polja (G, Gy, | Gg).

Sada slijedi prikaz odabira podataka za teretno vozilo, te na kraju za priklju¢no vozilo. Sam
postupak je isti kao i za prethodne slucajeve, gdje u bijelo ispunjena polja korisnik ru¢no
unosi vrijednost ili odabire vrijednost iz padajuceg izbornika. Budu¢i da u ovom slucaju 1
samo teretno vozilo sadrzi teretni prostor, te zbog opcije konfiguracije 8x4/4, popis podataka

je nesto dulji nego za tegljac.
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Odabir iz padajuceg

izbornika Rucni unos
PODACI - TERETNO VOZILO
DEFINICUE OZMNAKA IZNOS JEDINICA

Duljina teretnog vozila k go000 V' mm
Ukupna duljina teretnog prostora teretnog vozila kq 7200 mm
Duljina pojedinog teretnog prostora teretnog vozila k2 1440 mm
Meduosovinski razmak I 4850 mm
Poloiaj tefista dvostruke prednje osovine Ig o mm
Razmak tezista prednjih osovina i prednjeg dijela teretnog prostora Iz 360 mm
Duljina prednjeg prevjesa teretnog vozila I3 1440 mm
Razmak prednje strane vozila i vuéne spojnice I1g 8550 nmm
Meduosovinski razmak prednjih osovina ™ o mm
Meduosovinski razmak strainjih osovina ™ 1600 mm
PoloZaj tefista dvostruke strainje osovine 4o 800 mm
Opterecenje prednje osovine praznog tegljata Ta - kg
Opterecenje strainje osovine praznog tegljaga Ts - kg
Minimalni omjer opterecenja prednje osovine G pomin 0.25
Masa pogonskog vozila G, 10636 kg
Masa nadogradnje G e o kg
Ukupna masa praznog pogonskog vozila G, 10636 kg
Razmak prednje osovine i tefista Iy 2160 mm
Razmak tefista prednjih osovina i tefista vozila Iy 2160 mm

Slika 85. Odabir podataka teretnog vozila
Ogranicenja uvedena za teretno vozilo:
a) duljina teretnog vozila (k), ukoliko je odabrano samo teretno vozilo, ograni¢ena je
izmedu 8000 mm i 12000 mm,
b) duljina prednjeg prevjesa (l13) zadana je kao fiksna vrijednost iznosa 1440 mm,
C) polozaj teziSta definiran je kao 40 % ukupne duljine pocevsi od prednjeg kraja, pa
prema slici 35. i 40. razmak prednje osovine i tezista (l;) slijedi oduzimanjem

vrijednosti prednjeg prevjesa (l13) od definirane vrijednosti.

Sve ostale vrijednosti su ili prethodno definirane ili slijede iz slika 35., 36. i 40. Kao i kod
tegljaca, opterecenja Ta i Tg ukoliko su poznata potrebno ih je upisati umjesto minusa, u
suprotnom je nuzno da u tim ¢elijama stoji minus. Ta obavijest takoder se pojavljuje klikom
na bilo koju od tih ¢elija.

Nakon unosa i odabira podataka, slijedi postupak unosa tereta unutar teretnog prostora
vucénog vozila. Postupak je jednak kao i za poluprikolicu, osim §to je za teretno vozilo prema
slici 40. teretni prostora podijeljen na pet jednakih duljina, te samim time korisnik moze

unijeti ukupno pet vrijednosti masa tereta.
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Rucéni unos masa tereta unutar
pojedinogteretnog prostora

DIELOVANIJE TERETA

Masa tereta 1 6, |10 | ke
Masa tereta 2 G, I 200 kg
Masa tereta 3 Gy : 300 | kg
Masa tereta 4 G, : ao00 | kg
Masa tereta 5 Gs || 500 I kg
Ukupna masa tereta Guke 1500 kg
Ukupna masa tereta za sluéaj odabira 8x4/4 - Mikser | G

Dopustena masa tereta za teretno vozilo prema pravilniku Gt dop : 21364 | kg
Dopustena masa tereta za teretno vozilo prema proizvodacu G 11 dop : 30264 | kg

Dva podatka dopustene mase tereta

Slika 86. Unos tereta unutar teretnog vozila

Kao 1 kod poluprikolice, i ovdje vrijede ista ograni¢enja glede unosa maksimalne mase unutar
pojedinog prostora samo uz druge vrijednosti najvece dopustene mase tereta. Dakle, ukoliko
korisnik unese kompletnu vrijednost najvece dopustene mase unutar samo jednog teretnog
prostora, u ostalim ¢elijama mora unijeti vrijednost nula uprotivnom ¢e ¢elija s ukupnom

masom tereta pocrveniti, te ukazivati na nepravilnost.

Ovdje je bitno napomenuti slijedece, ukoliko je odabrana konfiguracija osovina 8x4/4, te
ukoliko je za nadogradnju odabran ,,Mikser* (mijesalica za beton), alat ¢e automatski precrtati
sva polja za unos tereta, a otvoriti ¢e polje precrtano na slici 86. u koje onda korisnik unosi
samo ukupnu vrijednost mase tereta, a onda alat osovinsko optereCenje racuna na temelju

izraza izvedenih pomocu slike 41.

Sada slijedi prikaz unosa podataka za prikolicu. Postupak je i dalje jednak, unutar bijelih polja
korisnik unosi ili odabire podatke iz padajueg izbornika, a zuta polja se automatski
popunjavaju u ovisnosti o konfiguraciji priklju¢nog vozila.

Ovdje je bitno istaknuti napomenu koja se pojavljuje klikom na polje za unos vrijednosti
meduosovinskog razmaka prikolice (l15) a koja upucuje korisnika da provjeri ogranicenja
minimalne i maksmalne vrijednosti, te prema njima unese odgovaraju¢u vrijednost jer ukoliko
unese vrijednost koja je izvan dopusStenih granica alat ¢e prikazati upozorenje koje

obavjestava korisnika o prekoracenju vrijednosti koju je upisao.
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PODACI - PRIKOLICA

DEFINICUE
Masa prazne prikolice
Ukupna duljina
Ukupna duljina teretnog prostora prikolice
Duljina pojedinog g p prikolice
Razmak ruda do prednjeg dijela teretnog p prikolice
Poloiaj teZista d K j ine prikolice/prikolice sa srediénjim osovinama

Duljina ruda do prednje osovine prikolice
Razmak prednje osovine i tefista prazne prikolice

e v " . rikolice

¢} Ly

Opterecenje prednje osovine prazne prikolice
Opterecenje strainje osovine prazne prikolice
Opterecenje srediinjih osovina (samo za prikolicu sa sredinjim

icije (t

tno vozilo + prikolica)

|Duljina k

OZNAKA | I1ZNOS | JEDINICA
Gy 4300 kg
S 8000 mm
5y 7200 mm
5y 1440 mm
Sy 800 mm
I 4000 Ll Napomena
s 250 mm Prije unosa
vrijednosti, pogledati
Iy 1600 o plavo uckvireno
he 2720 mm ohjaénjenje desno.
Iy 1700 mm
To kg
Te kg
Tso kg
[ 4 [ 1000 | om |
Ograni¢enje medi inskog ka prikolice
MINIMUM:

1. ako je broj straZnjih osovina prikolice = 1; MIN = 0.6s,

2. ako je broj straZnjin osovina prikolice = 2; MIN = 0.5%s,

3. ako je odabrana prikolica sa sredi$njim osovinama; MIN = [,
MAKSIMUM:

1. ako je broj straZnjih osovina prikolice = 1; MIN = 0.75%s,

2. ako je broj straZnjih osovina prikolice = 2, MIN = 0.6s,

3. ako je odabrana prikolica sa srediSnjim osovinama; MIN = [,

MIN MAX
4320 5400

mm

Slika 87. Odabir podataka priklju¢nog vozila

Sada slijede ogranic¢enja koja su uvedena za prikolicu:

a) duljina prikolice (S) ogranic¢ena je izmedu 7000 mm i 12000 mm,

b) polozaj tezista, ovisno o konfiguraciji osovina, definiran je kao:

e za prikolicu s jednom straznjom osovinom teziSte se nalazi na polovini duljine

prikolice,

e za prikolicu s dvostrukom straZznjom osovinom teZiSte je definirano na 55 %

ukupne duljine prikolice,

e dok se za prikolicu sa srediSnjim osovinama teziSte nalazi na polovini

meduosovinskog razmaka srediSnjih osovina.

Na osnovu ovih ogranicenja alat racuna vrijednost razmaka prednje osovine i tezista (lip).

Preostalo je joS$ prikazati unos tereta unutar prikolice. Postupak je identi¢an kao i za teretno

vozilo, buduci da je i teretni prostor prikolice, prema slici 43. za prikolicu, odnosno prema

slici 45. za prikolicu sa sredi$njim osovinama, podijeljen na pet jednakih dijelova.
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Rucni unos masa tereta

DJELOVANIE TERETA
Masa tereta 6 Gg ] 600 -; kg
Masa tereta 7 G, : 00 kg
Masa tereta 8 Gy : 800 | kg
Masa tereta 9 Go | %00 | kg
Masa tereta 10 Gy || 0 I kg
Ukupna masa tereta G:ue 3000 kg
Odabrana masa tereta za skup vozila =G, y; + Gy Gk I as00 : kg
Dopustena masa tereta za skup vozila prema pravilniku G tdop I 25064 : kg
Dopuitena masa tereta za skup vozila prema proizvodacu G 11 dop : 29064 kg

Ukoliko je odabran skup vozila

Slika 88. Unos tereta unutar prikolice
Ovim je zavrSen proces konfiguracije vozila i unosa vrijednosti opterecenja (tereta), te ¢e u
iducoj toc¢ki biti objasnjen proces konfiguracije vozila ukoliko je odabrano proizvoljno vozilo.

4.1.2. Konfiguracija vozila nakon odabira opcije proizvoljnog vozila

Za slucaj odabira proizvoljnog vozila, korisnik mora napraviti jedan korak vise u odnosu na
odabir vozila ponudenog unutar alata. Nakon klika na opciju ,,Proizvoljno vozilo® otvara se
radni list s popisom vrijednosti i dimenzija koje korisnik mora ru¢no unijeti. I ovdje ¢e biti
objasnjeni postupci konfiguracije za sve slucajeve vu¢nog i prikljuc¢nog vozila.

Ukoliko je odabran teglja¢ s poluprikolicom, otvara se zajednicki radni list za taj skup vozila,

te prvo slijedi prikaz za tegljac.

Ilkona za prikaz uputa PROIZVOLINO VOZILO
\ TEGUAC | POLUPRIKOLICA

Odabiriz padajuceg

. . - Ruéniunos podataka
izbornika \

1,
| * Profitati upute prije unosa podataka za proizvoljno xuzila. - |l Upute I Ia -
] L DEFINICUE OZNAKA UMZIOS., |JEDINICA
Namjena lGradevinski promet Meduosovinski razmak ] T mm
Konfiguracija osovina ax2 Razmak tefiéta i prednjeg dijela tegljaca i T mm
Ukupna 5 masa skupa vozila kg Duljina prednjeg previesa 'H | mm
Razmak prednje osovine i sedla I | mm
Masa praznog tegljata Gy (L
Dopuiteno opterecenje sedla G yasptey L ke
v . I + » Sirina vozila b " mm
Rucni unos Lh b ——
1

Slika 89. Unos podataka za proizvoljno vozilo — teglja¢
Na slici 89. prikazan je izgled sucelja za unos podataka tegljaca. Prvo i mozda najbitnije za

slucaj odabira proizvoljnog vozila je opcija ,,Upute* s napomenom prikazanom lijevo od nje,
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koja savjetuje korisnika da prije unosa podataka otvori i pro€ita upute. Te upute objasnjavaju
korisniku kako da odabere odnosno unese podatke kako bi alat ispravno radio. Ovdje ¢e to biti
objaSnjeno u nastavku ovoga teksta, uz napomenu da ¢e taj postupak vrijediti i za teretno

vozilo, te onda kod prikaza radnog lista teretnog vozila nece biti ponovo opisivano.

Prvi korak je odabir, iz padaju¢eg izbornika, namjene i konfiguracije osovina. Nakon toga
korisnik slobodno unosi preostale podatke u prazne ¢elije uz napomenu da ¢e alat prepoznati
samo ukoliko je u ¢elijama upisan broj, sve ostalo (slova, znakovi, ...) alat ne¢e prepoznavati.
Kada korisnik unese sve podatke, pomocu opcije ,,Dalje* otvara se radni list koji se u slucaju
odabira vozila ponudenog unutar alata otvara kao prvi (slika 77.), i to je taj jedan korak vise u
slucaju proizvoljnog vozila.

Sada slijedi uvjet koji mora biti zadovoljen da bi alat prepoznao proizvoljno vozilo. Pocetno
odabrana namjena i konfiguracija osovina prema slici 89. moraju biti jednake onima

odabranima prema slici 77., to je prikazano na slijedecoj slici (slika 90.).

PROIZVOLUNO VOZILO
TEGUAC | POLUPRIKOLICA

TEGUAC

* Proitati upute prije unosa podataka za proizvoljno vozilo. * |I Upute I

Namjena Fradevinski promet
Konfiguracija osovina 1 Ax2
Ukupna 5 masa skupa vozila = -"'\'_ = kg

KONFIGURACIJA VUCNOG VOZILA

Vozilo . Tegljaé

. -_— o e o e e o o
MNamjena | Gradevinski promet
Konfiguracija osovina | 22 _ _ 1

Slika 90. Uvjet prepoznavanja proizvoljnog vozila
Ovaj uvjet bitan je samo radi vrijednosti unesenog meduosovinskog razmaka jer je njega
ponovo potrebno odabrati iz padajuceg izbornika, ali se on uvijek nalazi na zadnjoj poziciji te
ga je jednostavno odabrati. Naime, ukoliko je prethodni uvjet zadovoljen, uneseni
meduosovinski razmak pojaviti ¢e se u padaju¢em izborniku zajedno sa svim vrijednostima
koje alat nudi za tu konfiguraciju, a ukoliko uvjet nije ispunjen, u padajuéem izborniku

pojaviti ¢e se minus. Oba slu¢aja prikazana su na slici 91.
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Unesena vrijednost

DEFINICUE OZMNAKA || 1ZNOS  [JEDINICA]

Meduosovinski razmak 1 1234 mm
_— S I

PODACI - TEGUAC

DEFINICIJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Duljina tegljaca lieg 6000 mm
Razmak tezista i prednjeg dijela tegljaca I, 2400 mm
Meduosovinski razmak I 3450 |~ | mm
Duljina prednjeg prevjesa e gigg mm
Razmak prednje osovine i sedla I, gggg mm
Razmak sedla i prednjeg dijela tegljaca (= 0 mm

Uvjet ispunjen

PODACI - TEGUAC

DEFINICIJE OZNAKA | I1ZNOS | JEDINICA
Duljina tegljaca Jieg 6000 mm
Razmak tefista i prednjeg dijela tegljaca 1, 2400 mm
Meduosovinski razmak 1 3450 - | mm
Duljina prednjeg prevjesa e gigg mm
Razmak prednje osovine i sedla I, 3?23 mm
Razmak sedla i prednjeg dijela tegljata I S e 4 MIM

. ——— )

Uvjet nije ispunjen

Slika 91. Prepoznavanje unesenog meduosovinskog razmaka
Bitno je naglasiti i to da sve podatke koje korisnik unosi, alat potom automatski upisuje
unutar radnog lista sa slike 82. unutar zuto ispunjenih polja, Sto znac¢i da ¢e korisnik i za
slu¢aj proizvoljnog vozila i ru¢nog unosa podataka, neke podatke (one s bijelom ispunom

¢elija) morati odabrati tek na slijede¢em radnom listu tj. onom sa slike 82.

I na kraju, posljednja napomena. Ukoliko korisnik odabere vozilo ponudeno unutar alata,
nuzno je da su polja za unos podataka unutar radnog lista za proizvoljno vozilo ili prazna ili

da su popunjenima bilo ¢ime osim brojevima! Ova napomena nalazi se i unutar samog alata.

Za unos podataka za poluprikolicu, uvjet prepoznavanja meduosovinskog razmaka slian je
prethodno objasnjenom za teglja¢, odnosno, u ovom slu¢aju broj osovina poluprikolice mora
biti jednak unutar oba radna lista kako bi alat prepoznao unesenu vrijednost meduosovinskog
razmaka. Slikom u nastavku biti ¢e samo prikazan izgled dijela radnog lista za unos podataka
proizvoljne poluprikolice. Takoder vrijedi jednak uvjet za prepoznavanje unesenih podataka,

tj. alat ¢e ih prepoznati ukoliko su upisani brojevi.

Jedino ogranicenje vrijednosti koje je uvedeno unutar unosa proizvoljnih podataka je Sirina

vozila koja je ogranicena izmedu 2200 mm i 2600 mm za sva vozila.
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Mamjena

Broj osovina

| Gradevinski prDmEt|

| ; |

POLUPRIKOLICA

MNadogradnja

DEFIMNICIE OZNAKA | 1ZNOS (JEDINICA)

Meduosovinski razmak I3 mm
Razmak strainjeg kraja i vuinog svornjakal I mm
Razmak vutnog svornjaka i tefista lign mm
Masa prazne poluprikolice Ge kg
Dopuiteno opterecenje sedla G caopgp kg
Sirina poluprikolice by mm
Korisna nosivost kg

D i pterecen; kg

Ukupna dopu$tena masa skupa vozila kg

Povratak na odabir vozila I

| Pocetni izbornik I

Slika 92. Unos podataka za proizvoljno vozilo — poluprikolica

U nastavku ¢e biti samo slikom prikazani radni listovi za unos proizvoljnih podataka za

teretno i priklju¢no vozilo. I ovdje vrijedi uvjet da, ukoliko je odabrano samo teretno vozilo,

alat precrtava sva polja za unos podataka prikolice.

‘ * Protitati upute prije unosa podataka za proizvoljnovozilo. * “ Upute I

‘Skupvozila (teretno vozilo + prikoli

NE |

‘ TERETNO VOZILO

Namjena
Konfiguracija osovina

Posebna namjena za 8x4/4

Ukupna dopustena masa skupa vozila

Cestovni promet

6xd

‘ Nadogradnja

‘Masa nadogradnje

o DEFINICUE OZNAKA | IZNOS |JEDINICA|

[ 1 di inski razmak 1 mm
Razmak prednje osovine i tefista 1 mm
P Razmak pr. os. i prednjeg dijela teretnog prostora Mes mm
Duljina prednjeg prevjesa teretnog vozila Iy mm
- I Razmak prednje strane vozila i vuéne spojnice Iy mm
kg ha I Ukupna duljina teretnog prostora teretnog vozila k, mm
! Masa praznog vozila G, kg
e Sirina vozila b mm

Dopustena masa vozila | | kg ‘

kg ‘

Slika 93. Unos podataka za proizvoljno vozilo - teretno vozilo

Namjena

Tip prikljuénog vozila

=

Broj prednjih/sredisnjih osovina

.

Broj straznjih osovina

‘ PRIKOLICA

DEFINICLE OZNAKA | IZNOS |JIEDINICA|
Ukupna duljina teretnog prostora prikolice Sy mm
Razmak ruda do pr. dijela teretnog prostora 53 mm
Duljina ruda do prednje osovine prikolice 1y mm
Razmak prednje osovine i teZista prazne prikolice 1ip mm
Masa prazne poluprikolice G, kg
Sirina poluprikolice by 1 mm

Korisna nosivost
Ukupna dopuitena masa skupa vozila

* Dopusteno osovinsko opterecenje alat uzima prema pravilniku. *

Povratak na odabir vozila I

Pocetniizbornik

Slika 94. Unos podataka za proizvoljno vozilo — prikolica

Ovime je zavrSena obrada konfiguracije 1 unosa podataka za vozila, te u iducoj tocki slijedi

prikaz izgleda radnih listova s rezultatima osovinskog opterecenja.
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4.2. Prikaz rezultata

Prije samog prikaza rezultata slijedi slika s prikazom opcija pomocu kojih korisnik, nakon
zavrSetka konfiguracije vozila, moze izravno odabrati prikaz rezultata koji ga zanimaju. Osim
toga tu su jo$ i opcije s moguéno$cu povratka ne neki od prethodnih radnih listova. Ove

opcije nalaze se na kraju svakog radnog lista.

Povratak na konfiguraciju

proizvoljnog vozila | Povratak na vrh I l Povratak na konfiguraciju vozila I | Pocetni izhornik I
‘ Teretno vozilo : Teretno vozilo i prikelica . Teretno voziloi prikelica sa iEnji i
Osovinsko
optereéenje Prolazak kroz zavoj Prolazak kroz zavoj Prolazak kroz zavoj

Slika 95. Prikaz opcija s naredbama

4.2.1. Rezultati osovinskog optereéenja

Svi rezultati osovinskog optere¢enja za teglja¢ i poluprikolicu, bez obzira na odabranu
konfiguraciju, prikazuju se u sklopu jednog radnog lista, ali je svaka od opcija odvojena
crtkanom linijom radi lakSeg snalazenja. To znaci da se prvi dio radnog lista s rjeSenjima
odnosi na sluc¢aj kada su sve osovine skupa vozila u dodiru s podlogom, nakon njega slijede
rezultati osovinskog opterecenja tegljaca nakon podizanja njegove zadnje straznje osovine,
naravno, ukoliko je prilikom konfiguracije ta opcija omoguéena. Ukoliko ta opcija nije
ukljucena alat ¢e precrtati sva polja vezana uz rjeSenja s podizanjem zadnje straznje osovine
tegljaca. Tako redom dalje slijedi prikaz rjeSenja ili precrtavanja polja, ovisno koje su od
opcija tegljaca odnosno poluprikolice ukljuene (podizanje zadnje straznje osovine tegljaca,
podizanje prve ili zadnje osovine poluprikolice, ili kombinacija podizanja zadnje straznje
osovine tegljaca s podizanjem prve ili zadnje osovine poluprikolice).

Unutar rezultata prikazuju se osovinska opterecenja uslijed praznog vozila (Ta, Tg, Tc),
osovinska opterecenja uslijed djelovanja tereta (Fa, Fg, Fc), odnosno njihov zbroj tj. ukupno

osovinsko opterecenje (Pa, Pg, Pc), te opterecenje na sedlu/svornjaku (Gs).

Rezultati ukupnog osovinskog optereCenja te optereCenje sedla ograniCeni su prema
pravilniku odnosno prema proizvodacima (ovisno koje je od dozvoljenih optere¢enja manje),
te ukoliko zadovoljavaju, njihova polja ¢e se ispunjavati zelenom bojom, odnosno crvenom

ukoliko vrijednost prelazi dozvoljenu.
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TEGUAC
- osovinsko optereéenje bez podizanja osovina -
OPTERECENJE OZNAKA IZNOS | JEDINICA
Opterecenje stranje osovine praznog pogonskog vozila Ty 1592.0 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu Fg 10696.6 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine Pg 12289 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Ty 5456.0 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu F, 1507.6 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine P, 6964 kg
Opterecenje na sedlu bez podizanja osovina poluprikolice G, kg
POLUPRIKOLICA
- osovinsko optereéenje bez podizanja osovina -
OPTERECENJE OZNAKA IZNOS | JEDINICA
Osovinsko opterecenje prazne poluprikolice T 4823.1 kg
Osovinsko opterecenje uslijed djelovanja tereta Fe 11701.7 kg
Ukupno osovinsko opterecenje P 16525 kg
Ukupno opterecenje na sedlu G, kg

Slika 96. Prikaz rezultata osovinskog opterecenja

Koncept radnog lista s rezultatima osovinskog opterecenja za teretno vozilo i prikolicu jednak

je kao i prethodno objaSnjeni, te se nece posebno razmatrati nego ¢e samo biti prikazan

slikom gdje je za konfiguraciju odabrano teretno vozilo bez opcije podizanja zadnje straznje

osovine pa su polja vezana uz tu opciju precrtana i automatski ispunjena s minusom.

TERETNO VOZILO

- osovinsko optereéenje bez podizanja osovina -

OPTERECENIE OZINAKA | IZNOS | JEDINICA
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Te 3137.1 kg
Dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje strainju osovinu Fg 1278.8 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine Py 4416 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila T, 7438.9 kg
Dio opterecenja sedlaftereta koje opterecuje prednju osovinu Fy 221.2 kg
Osovinsko opteredenje prednje osovine P, 77120 kg

TERETNO VOZILO

- osovinsko optereéenje nakon podizanja zadnje straZnje osovine -

OPTERECENIJE OZNAKA | 1ZNOS | JEDINICA
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Tez 7 kg
Dio opteredenja sedlaftereta koje opterecuje strainju osovinu Fgz 7 kg
Osovinsko opteredenje strainje osovine Py : kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Taz % kg
Dio opterecenja sedlaftereta koje opterecuje prednju osovinu Faz 7 /é kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine Pa /M kg

Slika 97. Rezultati osovinskog optereéenja za teretno vozilo
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4.2.2. Dijagrami vezani uz osovinska optereéenja

Nakon analize rezultata osovinskog opterec¢enja, ukoliko Zeli prijeci na slijede¢i radni list,
korisnik moze odabrati jednu od dvije ponudene opcije za nastavak, ili prikaz dijagrama
vezanih uz osovinska opterecenja, ili prelazak na analizu rezultata prolaska vozila kroz zavoj.
Naravno, tu su i sve opcije za povratak na neki od prethodnih radnih listova.

Ukoliko korisnik odabere naredbu za otvaranje radnog lista s dijagramima, ovisno da li je
odabrao teglja¢ s poluprikolicom ili teretno vozilo s (bez) prikolice, otvara se jedan od dva
radna lista. Prvi radni list vezan je za tegljaC s poluprikolicom dok se drugi odnosi na teretno
vozilo i prikolicu.

| u ovoj tocki biti ¢e objaSnjen i prikazan samo radni list za tegljac s poluprikolicom, dok ¢e
za teretno vozilo 1 prikolicu biti prikazan samo postupak s ru¢nim unosom i rasporedom
tereta, bududi da se samo po tome razlikuje od radnog lista tegljaca s poluprikolicom.
Neovisno o konfiguraciji vozila, prvi od dijagrama koji se prikazuje je dijagram raspodjele
opterecenja.

DIJAGRAM RASPODJELE OPTERECENJA POLUPRIKOLICE

* Prije analize dijagrama, ukolike je potrebno, proditati upute. *

I Prikaz uputa I

* KRIVULIE Dijagram raspodjele opterecenja poluprikolice
[mm] A B C
80000
-1200 25352 7952 | -144150
0 25352 9175 | #DIV/0! 70000
1200 25352 10843 | 144150 60000
o
2400 25352 13253 72075 somo £
3600 25352 17039 48050 #
40000 9
4800 25352 23855 36038 2
6000 25352 39759 28830 somo 2
7200 25352 | 119276 | 24025 / — 20000
8400 25352 | -119276 | 20593 10000
9600 25352 | -39759 | 18019
]
10800 25352 -23855 16017 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
+ Duljina teretnog prostora [mm]
B opterecenje prednje osovine A 5 c
C optereéenje strainje osovine

Slika 98. Dijagram raspodjele optereé¢enja poluprikolice
Kako je i prema slici 98. vidljivo, i ovdje alat upozorava korisnika da prvo pro¢ita upute koje
se prikazuju klikom na opciju ,,Prikaz uputa®. Ponovo, upute ¢e ovdje biti objasnjene u tekstu
koji slijedi.
Koordinatne osi dijagrama postavljene su da se automatski podeSavaju Sto znaci da ce
koordinatna os x koja predstavlja duljinu teretnog prostora uvijek biti duza od potrebnog. Isto
tako, koordinatna os y prikazivati ¢e raspon nosivosti ovisno i odabranim podacima iz tablice

lijevo, te je stoga radi jasnije analize dijagrama prvo potrebno podesiti granice koordinatnih
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osi te odabrati podatke koji imaju smisla, tj. one koji samo blago prelaze iznad maksimalne
nosivosti. Upute unutar alata sadrze svaki korak postepeno objasnjen pa ¢e ovdje jo$ biti samo

prikazan taj isti dijagram nakon sredivanja.

Dijagram raspodjele optereéenja poluprikolice

/ , 30000

7 25000

/ 20000
A

— 15000

Nosivost [kg]

e 10000

5000

-1200 ] 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 59600 10800

Duljina teretnog prostora [mm)]

— ) — C

Slika 99. Dijagram raspodjele optereé¢enja poluprikolice nakon sredivanja
Idu¢i dijagram koji se prikazuje unutar radnog lista je dijagram osovinskog opterecenja u
funkciji natovarenosti teretnog vozila. Unutar radnog lista sada slijede razne izvedbe ovoga
dijagrama koje ¢e ovdje biti samo spomenute tekstom prema redu pojavljivanja unutar radnog

lista:
e za slucaj jednolike raspodjele maksimalne dopuStene nosivosti kada su sve osovine u
dodiru s podlogom,
e 7za slucaj jednolike raspodjele maksimalne dopustene nosivosti s kombinacijom
podizanja prve ili straZnje osovine,
e zaslucaj rucne raspodjele tereta s i bez podizanja jedne od osovina.
Vjerojatno korisniku najzanimljivi dijagram biti ¢e za slucaj ru¢ne raspodjele tereta gdje on
raznim kombinacijama raspodjele tereta moze utjecati na dijagram opterecenja osovina. Ovdje
je bitno napomenuti da korisnik ne mora uredivati niti jedan dijagram.
U nastavku slijedi prikaz dijagrama osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog

prostora poluprikolice kada su sve osovine u dodiru s podlogom za slucaj jednolike raspodjele

maksimalne dopustene nosivosti.
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Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora
(sve osovine poluprikolice u dodirus podlogom)
e e e ™
12000 L —_
/ 25000 f‘”
s 10000 // £
= - 20000 c
%' 8000 // // §
] - 15000 e
o om0 =a /‘./ L
£ ]
< EEm==2 —
= [ ]
[ —— e =
e o
§ 2200 | so00 g
o 0
o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Udio natovarenosti [%]
= Dopuitenc opterecenje sedla
e rivu lja Opterecenja sedla
Dopusteno osovinsko opterecenje osovina polupriko lice
== [ rivulja optereenja osovina poluprikolice

Slika 100. Dijagram osovinskog opterec¢enja u funkciji natovarenosti teretnog prostora —
poluprikolica

Sada ¢e jos biti prikazana opcija ru¢nog unosa tereta.

Dijagram esovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti

teretnog prostora - poluprikolica
(ruéna raspodjela tereta)

14000

B
g

— = Masa tereta unutar Masa tErats unutar
& E Dio teretnog prostora pojedinog teretnog pojedinog teretnog
- o 2 prostora - prostora - preraspodjela |
2 H 0 0 0
+ 15000 £ 1 5000
$ g 2 0
g bwo B 3 5029
E 4 200
5000 S 00
6 500
o } Lo
0 1 2 3 4 [ [ 7 8 9 1 J L)
Dio teretnog prostora 8 8000
——Depudtenc optereéenys sedia 9 200
) L 10 1000
—FKrivilja cptereceniaseda
Ukupna masa tereta [Ig m» 0

Krivulfa optaretania seda- naion preraspodiele

Dopuftenc o3ovinsko opteredenje osovina poluprikolice

Krivuljs epteretanja ssoving paluprikalice

Krividja optereden;a asovina paluprikolice - nakon preraspodjde

Slika 101. Rué¢na raspodjela tereta unutar teretnog prostora poluprikolice
Za slucaj ruéne raspodjele tereta unutar teretnog prostora poluprikolice, radni list sadrzi
tablicu s dva stupca vezana uz mase tereta unutar pojedinog teretnog prostora. Prvi stupac alat
ispisuje automatski tj. prepisuje vrijednosti koje je korisnik upisao unutar radnog lista s
podacima vozila (prema slici 84.) i to smatra poCetnom raspodjelom tereta. Unutar drugog
stupca korisnik moze unositi te iste vrijednosti ali bilo kojim redoslijedom, te kako on bude
upisivao podatke tako ¢e se automatski dijagram lijevo aZurirati te tako moze pratiti promjenu
opterec¢enja. Naravno, vazno je da ukupna masa tereta u oba stupca bude jednaka, u protivnom

¢e to polje, umjesto trenutno zelenom, biti ispunjeno crvenom bojom.
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Kod teretnog vozila i prikolice postupak je jednak kao i prethodno objasnjeni za
poluprikolicu, osim §to, iako je prema slikama 40., 43. i 45. teretni prostor podijeljen na pet
jednakih duljina, za potrebe izrade ovog dijagrama (prvenstveno zbog podjele udjela
natovarenosti od 0 % do 100 % u rasponu od 10 %) svaki od teretnih prostora podijeljen je na

deset jednakih duljina, te zbog toga tablica za ru¢ni unos masa tereta sadrzi deset polja.

DIJAGRAM OSOVINSKOG OPTERECENJA U FUNKCIJI NATOVARENOSTI TERETNOG PROSTORA - TERETNO VOZILO

* ruéna raspodjela ukupne mase tereta *

* Prije analize ovog dijagrama, ukoliko je potrebno, proéitati upute. * I Prikaz uputa I

Masa tereta unutar pojedinog | Masa tereta unutar pojedinog
Dio teretnog prostora teretnog prostora - teretnog prostora -
pocetna raspodjela preraspodjela
0 o o
1 50
2 50
3 100
4 100
5 150
6 150
7 200
3 200
9 250
10 250
Ukupna masa tereta [kg] 1500 1]

Slika 102. Rué¢na raspodjela tereta unutar teretnog prostora teretnog vozila
I ovdje alat automatski upisuje prvi stupac opterec¢enja, ali na nafin da svaku prethodno
upisanu masu tereta unutar radnog lista s podacima teretnog vozila i prikolice (prema slikama
86. i 88.) ovdje dijeli na dva teretna prostora, te korisnik ponovo slobodnim redoslijedom
upisuje vrijednosti i prati promjenu opterecenja. Takoder, i ovo objasnjenje nalazi se detaljno
opisano unutar alata klikom na opciju ,,Prikaz uputa®.

4.2.3. Prikaz rezultata prora¢una prolaska vozila kroz zavoj

Kod ovog prikaza rezultata ukupno se nalaze Cetiri radna lista, prvi od njih vezan je za teglja¢
1 poluprikolicu, drugi za samo teretno vozilo, tre¢i za teretno vozilo s prikolicom, te Cetvrti za
teretno vozilo i prikolicu sa sredi$njim osovinama. Kako je prikazano na slici 95. korisnik
moze, ovisno o odabranoj konfiguraciji, odabirom opcije s odgovaraju¢im opisom direktno

otvoriti rezultate za tocno odredenu konfiguraciju.

Prije samog izracuna, potrebno je da korisnik unese odredene podatke unutar ponudenih polja
prikazanih na slici 103. Da bi alat mogao provesti proracun potrebno je poznavati (upisati)
jedan od kuteva zakreta kotaca tegljata odnosno teretnog vozila, ukoliko se radi o teretnom
vozilu, a alat ¢e na temelju toga izracunati drugi kut. Unos vrijednosti kuta zakreta kotaca za

bilo koje vu¢no vozilo ogranicen je izmedu 0° 1 40°, a za poluprikolicu izmedu 0° 1 30°.
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Rucniunos

TEGUAC
DEFINICUE OZNAKA IZNOS | JEDINICA

Sirina vuénog vozila b 2300 mm
Poloiaj sedla u odnosu na straZnju osovinu vuénog vozila - ;1325 mm
Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine &, [ 1
Zakret vanjskog kotaca prednje upravljive osovine &, ! 1500 | °

I,

1ZRACUN JEDNOG OD KUTEVA ZAKRETA UKOLIKO JE SAMO JEDAN POZNAT

Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine &, 17.40
Zakret vanjskog kotaéa prednje upravljive osovine &5,

Odabiriz padajuceg izbornika

POLUPRIKOLICA \
\
DEFINICIJE OZNAKA | IZNOS5 | JEDINICA
Sirina poluprikolice Dy EU_ZSEE mm
Zakretanje kotaca zadnje osovine - _NE I
Zakret unutarnjeg kotaga zadnje upravljive osovine poluprikolice Supp - 1 ¢
Zakret vanjskog kotaca zadnje upravljive osovine poluprikolice Sy - | ¢
Rucni unos

Slika 103. Potrebni podaci za prorac¢un prolaska kroz zavoj

Ukoliko poluprikolica ima moguénost zakretanja kotaca na zadnjoj osovini, te ukoliko je neki

od tih kuteva zakreta poznat, potrebno ga je upisati u predvideno polje, medutim ukoliko nije

poznat nijedan od njih, potrebno je upisati minus te ¢e kutevi biti izracunati u nastavku. Za

slucaj odabira teretnog vozila i prikolice, za prikolicu nije potrebno upisivati nijedan podatak.

Nakon unosa podataka, rezultati slijede unutar jednostavne tablice unutar koje su minimalni i

maksimalni radijus ograni¢eni kako je navedeno pod tockom 3.4, te ukoliko prelaze

dozvoljene vrijednosti polje postaje crveno, a ukoliko je vrijednost unutar granica, polje se

ispunjava zelenom bojom.

1ZRACUN RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVO! - TERETNO VOZILO |

Sredisnji radijus zakretanja vuénog vozila

SrediSnji radijus zakretanja prednje okretne osovine prikolice

Sredisnji radijus zakretanja strainje fiksne osovine prikolice

PRIKOLICA
Ry 9147.63 mm
Ry 9132.32 mm
R. 7738.00 mm

Minimalni radijus zakretanja vuénog vozila

Ry 6463.00 mm

Maksimalni radijus zakretanja vuénog vozila

Roax | 1247408 | mm

IZRACUN RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVO) - TERETNO VOZILO |

PRIKOLICA

Sredisnji radijus zakretanja vuénog vozila
Sredisnji radijus zakretanja prednje okretne osovine prikolice
Sredisnji radijus zakretanja strainje fiksne osovine prikolice

Minimalni radijus zakretanja vuénog vozila

Ry 10849.48 mm
Ry 10836.58 mm
R, 9690.66 mm
Ry 8415.66 mm

Maksimalni radijus zakretanja vucnog vozila

=
H

3

3

Slika 104. Prikaz zadovoljavajuéih i nezadovoljavajuéih rezultata
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5. PROVJERA RADA ALATA NA KARAKTERISTICNIM
PRIMJERIMA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana dva primjera rada alata, gdje ¢e za prvi primjer biti
odabrano vozilo ponudeno unutar alata, a drugi primjer biti ¢e prikazan s opcijom odabira
proizvoljnog vozila.

5.1. Teglja¢ i poluprikolica — vozilo odabrano iz baze podataka alata

Na pocetku slijedi prikaz odabranih pocetnih karakteristika tegljaca i poluprikolice.

KONFIGURACIJA VUCNOG VOZILA

Vozilo Tegljat

Namjena Cestovni promet

Konfiguracija osovina 4x2

Meduosovinski razmak strainjih osovina

Dopusteno osovinsko optereéenje prednjih osovina prema pravilniku 10000 kg
Dopusteno osovinsko optereéenje strainjih osovina prema pravilniku 11500 kg
Podizanje zadnje straZnje osovine NE

Dopusteno osovinsko optereéenje prednjih osovina prema proizvodaéu 7500 kg
Dopusteno osovinsko optereéenje straZnjih osovina prema proizvodaéu 11500 kg
Dopustena masa tegljaca prema pravilniku 18000 kg
Ukupna dopustena masa skupa vozila prema proizvodacu 32000 kg

Slika 105. Podetne karakteristike tegljaca
Prema pocetnim karakteristikama, teglja¢ je konfiguracije 4x2 te je namijenjen cestovnom
transportu. Obzirom da je odabrana konfiguracija 4x2, teglja¢ ne moze imati opciju podizanja

zadnje straZnje osovine.

KONFIGURACIJA PRIKLJUCNOG VOZILA

Tip prikljuénog vozila Poluprikolica

Konfiguracija osovina 3

Meduosovinski razmak Ipp £ 1300 mm

Dopusteno osovinsko optereéenje straZnjih osovina prema pravilniku 21000 kg
Podizanje prve osovine poluprikolice ! TNE -:

Podizanje zadnje osovine poluprikolice ;_ DA |

Karakteristika nadogradnje Zatvoreni teretni sanduk s ceradom

Namjena cisterne®™*

Korisna nosivost prema proizvodacu 27000 kg
Dopusteno opterecenje sedla prema proizvodaéu 12000 kg
Dopuéteno osovinsko optereéenje strainjih osovina prema proizvodaéu 27000 kg
Ukupna dopustena masa skupa vozila prema proizvodaéu 39000 kg
Dopuétena masa skupa vozila prema pravilniku | 40000 |kg‘

Slika 106. Pocetne karakteristike poluprikolice
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Prema slici 106. odabrana je poluprikolica s tri osovine s jednom od najc¢es¢ih nadogradnji,
zatvoreni teretni sanduk s ceradom, te budu¢i da nije u pitanju cisterna, iz padajuceg izbornika
za namjenu cisterne odabrana je opcija minus. Opcije odabira podizanja osovina oznacene su

isprekidanom linijom iz razloga Sto ¢e biti analizirana oba slucaja.

Nakon odabira pocetnih karakteristika vozila, slijedi odabir te unos odredenih podataka.

PODACI - TEGUJAC
DEFINICUE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Duljina tegljaéa lieg | 6000 mm
Razmak teiiSta i prednjeg dijela tegljaca fl 2400 mm
Meduosovinski razmak 1 | 3550 mm
Duljina prednjeg prevjesa I 1440 mm
Razmak prednje osovine i sedla fil- 3060 mm
Razmak sedla i prednjeg dijela tegljaéa Iy 4500 mm
Meduosovinski razmak straznjih osovina M= 0 mm
Polozaj teZifta dvostruke strainje osovine 1o 0 mm
Optereéenje na sedlu G, - kg
Optereéenje prednje osovine praznog tegljaca Ta - kg
Optereéenje strainje osovine praznog tegljaéa Te - kg
Dopusteno optereéenje sedla prema proizvodaéu G aopreg | 11737 kg
Masa praznog tegljaca G, 6263 kg
Razmak prednje osovine i tefifta Iy 960 mm

Slika 107. Odabrani podaci tegljaca
Slikom 107. prikazani su odabrani/uneseni podaci, gdje je vrijednost meduosovinskog
razmaka jednaka nuli budu¢i da odabrani teglja¢ nema dvostruku straznju osovinu, a obzirom

da u ovom trenutku nije poznat iznos nijednog opterecenja, unutar sva tri polja upisan je

minus.
PODACI - POLUPRIKOLICA
DEFINICIE OZNAKA | 1ZNOS | JEDINICA
Masa prazne poluprikolice Gpp 6900 kg
Ukupna duljina c 13600 mm
Duljina pojedinog teretnog prostora €y 1360 mm
Meduosovinski razmak 15 6800 mm
Polozaj tefiSta dvostruke/trostruke osovine A 1000 mm
Razmak prednjeg kraja i vuénog svornjaka I 1572 mm
Razmak teZiita osovina i vuénog svornjaka le 7800 mm
Razmak straznjeg kraja i vuénog svornjaka 15 12028 mm
Polozaj teZista trostruke osovine nakon podizanja prve strainje osovine Ig 0 mm
PoloZaj tezista trostruke osovine nakon podizanja zadnje straznje osovine| Iq 500 mm
Meduosovinski razmak osovina poluprikolice Iop 1000 mm
Razmak vuénog svornjaka i teZista lipo 6588 mm
Dopuiteno optereéenje sedla prema proizvodadu G goppp | 12000 kg

Slika 108. Odabrani podaci poluprikolice
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Za duljinu poluprikolice odabrana je maksimalna dopustena, tj. 13600 mm, te je onda za
razmak prednjeg kraja i vu¢nog svornjaka (ls) mogucée unijeti samo vrijednost 1572 mm. To
je takoder naznaceno napomenom koja se pojavljuje klikom na to polje unosa.

Sada je joS potrebno unijeti mase tereta unutar teretnog prostora. Za ovaj primjer, runi unos
odabran je proizvoljno i bez nekog posebnog redoslijeda, dok ¢e se onda unutar opcije

preraspodjele pokusati zadani teret rasporediti optimalnije.

DIELOVANIJE TERETA
Masa tereta 1 G, 2000 kg
Masa tereta 2 G, 2500 kg
Masa tereta 3 G 2500 kg
Masa tereta 4 G, 3000 kg
Masa tereta 5 Gg 1000 kg
Masa tereta 6 Gg 0 kg
Masa tereta 7 G, 1000 kg
Masa tereta 8 Gg 2000 kg
Masa tereta 9 Gy 2000 kg
Masa tereta 10 Gig 2000 kg
Ukupna masa tereta Gy uk 18000 kg
Dopustena masa tereta prema pravilniku G t.dop 26837 kg
Dopuitena masa tereta prema proizvodadu tegljaéa - Mercedes G t1,d0p 18837 kg
Dopuitena masa tereta prema proizvodacu poluprikolice G 2,00p 25837 kg

Slika 109. Unesene mase tereta unutar teretnog prostora poluprikolice
Slijede¢i korak je prikaz rezultata osovinskog opterecenja. Prvi od rezultata je za slucaj kada

su sve osovine poluprikolice u dodiru s podlogom.

TEGUAC
- osovinsko optereéenje bez podizanja osovina -
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Opterecenj Znj ine praznog pogonskog vozila Ts 1693.7 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu Fg 7017.2 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine Pg 8711 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Ta 4569.3 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu Fa 1123.7 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine Py 5693 kg
Opterecenje na sedlu bez podizanja osovina poluprikolice G, 8141 kg
POLUPRIKOLICA
- osovinsko optereéenje bez podizanja osovina -
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Osovinsko opterecenje prazne poluprikolice Tec 5827.8 kg
Osovinsko opterecenje uslijed djelovanja tereta Fe 10931.3 kg
Ukupno osovinsko opterecenje P 16759 kg
Ukupno opterecenje na sedlu G, 8141 kg

Slika 110. Rezultati osovinskog opterecenja bez podizanja osovina poluprikolice
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Prema slici 110. vidljivo je da su, za slu¢aj svih osovina poluprikolice u dodiru s podlogom,

sva osovinska optereéenja te optere¢enje svornjaka poluprikolice odnosno sedla tegljaca

unutar zadanih ogranicenja budu¢i da su sva polja ispunjena zelenom bojom.

Sada ¢e biti prikazani rezultati za slu¢aj podizanja zadnje osovine poluprikolice.

TEGUAC
- osovinsko optereéenje nakon podizanja zadnje ine poluprikoli
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Opterecenje na sedlu Gy, 6993 kg
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Ts2 1693.7 kg
Dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu Fe 6027.8 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine Pgs, 721 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Taz 4569.3 kg
Dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu Fax 965.2 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine Pa 5535 kg
POLUPRIKOLICA
- osovinsko optereéenje nakon podizanja zadnje os e poluprikoli
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Osovinsko opterecenje prazne poluprikolice Te 6227.0 kg
Osovinsko opterecenje uslijed djelovanja tereta Fa 11680.0 kg
Ukupno osovinsko opterecenje Po kg
Ukupno opterecenje na sedlu Gy, 6993 kg

Slika 111. Rezultati osovinskog opterecenja nakon podizanja zadnje osovine poluprikolice

Nakon toga, ukljucena je opcija podizanja prve osovine poluprikolice, te slijede rezultati

osovinskog opterecenja i za taj slucaj.

TEGUAC
- osovinsko optereéenje nakon podizanja prve osovine poluprikolice -
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Opterecenje na sedlu Gy 9150 kg
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Te1 1693.7 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu Fes 7887.4 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine Pgy 9581 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Taa 4569.3 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu Fa 1263.0 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine Pas 5832 kg
POLUPRIKOLICA
- osovinsko optereéenje nakon podizanja prve osovine poluprikolice -
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Osovinsko opterecenje prazne poluprikolice Ta 5476.8 kg
Osovinsko opterecenje uslijed djelovanja tereta Fey 10272.8 kg
Ukupno osovinsko opterecenje Pey 15750 kg
Ukupno opterecenje na sedlu Gy 9150 kg

Slika 112. Rezultati osovinskog optereé¢enja nakon podizanja prve osovine poluprikolice

Za tri slu¢aja napravljena je tabli¢na usporedba svih rezultata, te njihova analiza.
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Tablica 8. Usporedba rezultata osovinskog opterecenja tegljaca i poluprikolice

Opterecenje [kg] Sve osovine Podizanje zadnje | Podizanje prve os.

spustene 0s. poluprikolice poluprikolice

Os. opt. prednje

Pa 5693 5535 5832
osovine tegljaca
Os. opt. straznje

Ps 8711 7721 9581
osovine tegljaca
Os. opt. osovina

- Pc 16759 17907 15750

poluprikolice
Opt.

Gs 8141 6993 9150

sedla/svornjaka

Prema tablici 8., usporedbom rezultata vidljivo je da se podizanjem zadnje osovine
poluprikolice smanjuju osovinska optere¢enja tegljata te opterecenje sedla/svornjaka,
medutim kao posljedica tog smanjivanja, javlja se povecanje osovinskog optere¢enja
poluprikolice, §to i odgovara prema slici 34., desno, gdje je prikazano da se podizanjem
zadnje osovine poluprikolice smanjuje razmak teziSta osovina i1 vucnog svornjaka.
Smanjivanjem toga razmaka, povecava se osovinsko opterecenje poluprikolice uslijed
djelovanja tereta (Fcz) Sto onda u konacnici rezultira veé¢im ukupnim osovinskim
optere¢enjem osovina poluprikolice. S druge strane, podizanjem prve osovine poluprikolice,
razmak teziSta osovina i vucnog svornjaka se povecava ¢ime se u tom slucaju utjeCe na
smanjenje ukupnog osovinskog opterecenja osovina poluprikolice, medutim, to negativno
djeluje na osovinska optere¢enja tegljaca te na optereéenje sedla/svornjaka, iako u ovom
primjeru ona i dalje zadovoljavaju dopustena opterecenja.

U nastavku slijedi analiza karakteristiénih dijagrama. Prvi dijagram Kkoji se prikazuje je
dijagram raspodjele opterecenja poluprikolice. Slika 113. prikazuje dijagram raspodjele
opterecenja poluprikolice nakon §to su podeSene koordinatne osi i1 odabrane potrebne

vrijednosti.
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x KRIVULIE " . S i
[mm] A 5 c Dijagram raspodjele optereéenja poluprikolice
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Slika 113. Dijagram raspodjele opterecenja poluprikolice
Prema slici 113. vidljivo je da, ukoliko se unutar teretnog prostora zeli postaviti teret
maksimalne mase, teziSte tereta mora biti postavljen priblizno negdje izmedu 2040 mm i 6400
mm mjereno od svornjaka poluprikolice.
Slijede¢i od dijagrama je dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog

prostora za slucaj kada su sve osovine poluprikolice u dodiru s podlogom.

Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora
(sve osovine poluprikolice u dodirus podlogom)
14000 25000
12000 —
20000 g
w5 10000 =] ®
= £
£ so00 __,_-——-""""—‘__— ——— 15000 3
a
3 /"" T~ o
Hr— P 2
5 = 10000 E
T 4000 =i [
g = %
5000

E‘ 2000 / 8‘

o] /

o o
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Udio natovarenosti [%]
= Dopuitenc opterecenje sedla
=K rivulja optereenja sedla
Dopuiteno osovinske opterecenje osovina peluprike lice
Krivulja opterecenja osovina poluprikolice

Slika 114. Dijagram osovinskog optereéenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora
poluprikolice

Iz dijagrama sa slike 114. vidljivo je da za bilo koji postotak natovarenosti teretnog prostora
opterecenje sedla te opterecenje osovina poluprikolice ne prelazi dozvoljenu vrijednost.

Sada ¢e biti prikazan isti dijagram kao na slici 114., ali s optere¢enjima koja su ru¢no unesena
za svaki od teretnih prostora. Kako je ve¢ prije objasnjeno, pocetna raspodjela tereta je ona
koja je unesena unutar radnog lista s podacima vozila (slika 109.), te alat za tu raspodjelu

formira slijedeci dijagram.
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Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti
teretnog prostora - poluprikolica

(ruéna raspodjela tereta)
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Slika 115. Dijagram osovinskog optereéenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora — po¢etna
raspodjela

Nakon toga napravljena je ru¢na preraspodjela tereta sa ciljem optimalnijeg rasporeda

opterecenja. Ovdje je bitno na¢i kompromis izmedu optere¢enja svornjaka i opterecenja

osovina, odnosno ukoliko se odredenom preraspodjelom krivulja optere¢enja svornjaka

smanji kao reakcija na to, do¢i ¢e do povecanja krivulje optereéenja osovina, §to prikazuje i

slika

116.
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Dijagram osovinskog optereéenja u funkciji natovarenosti
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Opterecenje osovina [kg]

Masa tereta unutar pojedinog | Masa tereta unutar pojedinog
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podetna i p j
0 0 o
1 2000 1000
2 2500 2000
3 2500 1000
4 3000 2500
5 1000 3000
6 o 2000
7 1000 2000
8 2000 2500
9 2000 2000
10 2000 0
Ukupna masa tereta [kg] 18000 18000

Slika 116. Dijagram osovinskog opterec¢enja u funkciji natovarenosti teretnog prostora -
preraspodjela

Za kraj, slijede jo§ dva dijagrama, a to su isti dijagrami kao na slici 116., ali s opcijom

podizanja zadnje odnosno prve osovine poluprikolice.
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Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji
natovarenosti teretnog prostora - poluprikolica
ruéna raspodjela s podizanjem zadnje osovine poluprikolice
s ( podjelasp j j polup ) 5
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s [ rivulja optereéenja osovina poluprikolice nakon podizanja zadnje osovine
= Krivuljz optereenja osovina poluprikeolice nakon preraspodjele i podizanja zadnje osovine
Slika 117. Podizanje zadnje osovine poluprikolice
Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji
natovarenosti teretnog prostora - poluprikolica
(ruéna raspodjela s podizanjem prve osovine poluprikolice)
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== rivulja opterecenja osovina poluprikolice nakon podizanja prve osovine
= Krivulja optereéenja osovina poluprikolice nakon preraspodijele i podizanja prve osovine

Slika 118. Podizanje prve osovine poluprikolice

Analizom dijagrama na slikama 117. i 118. moze se zakljuciti sljedece:

budu¢i da je, prema slici 116., preraspodjelom tereta smanjeno optere¢enje na

svornjaku poluprikolice, ta karakteristika zadrzana je i1 za slucaj podizanja jedne od

osovina, $to je onda rezultiralo ve¢im osovinskim optere¢enjem u odnosu na pocetnu

raspodjelu, $to je na kraju rezultiralo prekora¢enjem dopustene vrijednosti opterecenja

osovina budu¢i da je ono u tom slu¢aju ograni¢eno na 16000 kg,
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e podizanjem zadnje osovine poluprikolice, nakon preraspodjele, opterecenje svornjaka
je puno povoljnije u odnosu na opciju s podizanjem prve osovine (objasnjenje ispod
tablice 8.),

e podizanjem zadnje osovine poluprikolice, i nakon pocetne raspodjele, i nakon
preraspodjele, osovinsko optereéenje prelazi dopuStenu vrijednost jer dolazi do

smanjenja meduosovinskog razmaka $to automatski poveceva silu Fc.

Na kraju, preostalo je jos analizirati proracun prolaska kroz zavoj za tegljac s poluprikolicom.
Analizirana Ce biti tri slu¢aja, kada su sve osovine poluprikolice u dodiru s podlogom, te kada
je podignuta zadnja odnosno prva osovina. Prvo je potrebno upisati jedan od kuteva zakreta
kotaca tegljaca, te je u ovom primjeru unesen kut zakreta unutarnjeg kotaca, dok onda kut

zakreta vanjskog kotaca alat automatski izracunava i upisuje.

TEGUAC

DEFINICIE OZNAKA IZNOS JEDINICA
Sirina vuénog vozila b 2300 mm
Poloiaj sedla u odnosu na strainju osovinu vugénog vozila I= 490 mm
Zakret unutarnjeg kotaéa prednje upravljive osovine &5, I 21.20 I
Zakret vanjskog kotata prednje upravljive osovine &,

ZRACUN JEDNOG OD KUTEVA ZAKRETA UKOLIKO JE SAMO JEDAN POZNAT
Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine &,
Zakret vanjskog kotaga prednje upravljive osovine &, 17.22
POLUPRIKOLICA

DEFINICIE OZNAKA IZNOS JEDINICA
Sirina poluprikolice b 2550 mm
Zakretanje kotaéa zadnje osovine - MNE
Zakret unutarnjeg kotaca zadnje upravljive osovine poluprikolice Supp
Zakret vanjskog kotaga zadnje upravljive osovine poluprikolice -

Slika 119. Podaci za proracun prolaska kroz zavoj
Nakon unosa unutarnjeg kuta zakreta slijedi prikaz rezultata, prvo za slucaj kada su sve

osovine poluprikolice u dodiru s podlogom.

1IZRACUN RADIUSA PROLASKA KROZ ZAVOI - TEGLIAC | POLUPRIKOLICA

Sredisnji radijus zakretanja vuénog vozila R, 10302.45 mm
Minimalni radijus zakretanja vuénog vozila/skupa vozila Rinin 5473.37 mm
Maksimalni radijus zakretanja vuénog vozila/skupa vozila R max 12492.34 mm

Slika 120. Rezultati prolaska kroz zavoj — sve osovine u dodiru s podlogom
Vidljivo je da svi rezultati prikazani na slici 120. zadovoljavaju zadana ograniCenja te teglja¢

s poluprikolicom moze svladati zavoj.
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Slijedi provjera rezultata za slucaj podizanja zadnje osovine poluprikolice.

IZRACUN RADIUSA PROLASKA KROZ ZAVOJ - TEGUAC | POLUPRIKOLICA -
podizanje zadnje osovine poluprikolice

Sredisnji radijus zakretanja vuénog vozila R, 10302.45 mm
Minimalni radijus zakretanja vuénog vozila/skupa vozila Ronin 6011.32 mm
Maksimalni radijus zakretanja vuénog vozilafskupa vozila R max 12492.34 mm

Slika 121. Rezultati prolaska kroz zavoj — podizanje zadnje osovine poluprikolice
Prema slici 121., kada je zadnja osovina poluprikolice podignuta, vozilo i dalje moze svladati
zavoj, s tim da se potrebni minimalni radijus zakretanja povecava, sto je u skladu s izrazom

(96).

Zadnja opcija, podizanje prve osovine poluprikolice.

1IZRACUN RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVO! - TEGLIAC | POLUPRIKOLICA -
podizanje prve osovine poluprikolice

Sredi3nji radijus zakretanja vuénog vozila Ry mm
Minimalni radijus zakretanja vuénog vozilafskupa vozila Rinin mm
Maksimalni radijus zakretanja vuénog vozila/skupa vozila R max mm

Slika 122. Rezultati prolaska kroz zavoj — podizanje prve osovine poluprikolice
Podizanjem prve osovine poluprikolice, prema slici 122., vidljivo je da minimalni radijus
zakretanja skupa vozila ne zadovoljava postavljeni uvjet, tj. da mora biti > 5300 mm. Razlog
smanjivanja minimalnog radijusa posljedica je poveéanja meduosovinskog razmaka koji u
izrazu (95) smanjuje ukupnu razliku $to direktno smanjuje i minimalni radijus zakretanja.
Ovaj skup vozila ne moZe zadovoljiti niti uz podeSavanje kuta zakreta kotaca # 21.2 °.

5.2. Teretno vozilo i prikolica sa sredi§njim osovinama - proizvoljno vozilo
Na pocetku je dana tablica s pocetnim, osnovnim, ulaznim podacima.

Tablica 9. Osnovni ulazni podaci

Skup vozila DA

Namjena Cestovni promet
Konfiguracija osovina teretnog vozila 6x2

Podizanje zadnje straZznje osovine DA

Nadogradnja teretnog vozila Zatvoreni sanduk

Tip priklju¢nog vozila Prikolica sa sredi$njim osovinama
Nadogradnja priklju¢nog vozila Zatvoreni sanduk

Slijedi tablica sa ostalim podacima vezanim uz teretno i priklju¢no vozilo.
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Tablica 10. Ostali podaci

Teretno vozilo

Duljina teretnog vozila Kk 10000 | mm
Duljina teretnog prostora teretnog vozila Ky 8000 mm
Meduosovinski razmak | 5250 mm
Razmak prednje osovine i teZista Iy 2000 mm
Razmak prednje osovine i prednjeg dijela teretnog prostora I 500 mm
Duljina prednjeg prevjesa l13 1250 mm
Razmak prednje strane vozila i vucne spojnice l14 9700 mm
Meduosovinski razmak straznjih osovina lov 1200 mm
Sirina vozila b 2550 | mm
Masa praznog vozila Gy 8000 kg
Masa nadogradnje - 1350 kg
Dopusteno opterecenje prednje osovine - 9500 kg
Dopusteno opterecenje straznjih osovina - 16000 kg
Dopustena masa vozila - 25000 kg
Dopustena masa skupa vozila - 40000 kg
Prikolica sa srediSnjim osovinama
Duljina S 8750 mm
Duljina teretnog prostora Sy 7500 mm
Razmak ruda do prednjeg dijela teretnog prostora S3 1250 mm
Duljina ruda do prednje osovine li7 4400 mm
Meduosovinski razmak dvostruke osovine (1 1200 | mm
Razmak prve osovine i tezista prazne prikolice ltp 600 mm
Sirina prikolice bp 2550 mm
Masa prazna prikolice Gp 3500 kg
Nosivost - 13000 kg
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Preostalo je jo§ definirati terete i njihove mase. Za teretno vozilo dana je ukupna masa tereta

od 14500 kg, a za prikolicu sa srediSnjim osovinama 12500 kg, te je te mase moguce

rasporediti prema Zelji.

Prvi korak je unos podataka unutar radnog lista za proizvoljno vozilo.

I * Progitati upute prije unosa podataka za proizvoljnovozilo. * |I Upute I

TERETNO VOZILO

* DEFINICUE OZNAKA | IZNOS |[JEDINICA
lslmp vozila (teretno vozilo + prikolica) I DA I r 1 inski razmak 1 5250 mm
Razmak prednje osovine i te7ista 1y 2000 mm
[Namjena Cestovni promet Razmak pr. os. i prednjeg dijela teretnog prostora Iy 500 mm
|Konfiguracija osovina 6x2 Duljina prednjeg prevjesa teretnog vozila 1y 1250 mm
|Posebna namjena za 8xa/4 - I Razmak prednje strane vozila i vucne spojnice 1y 9700 mm
Ukupna dopuitena masa skupa vozila 40000 kg e Ukupna duljina teretnog prostora teretnog vozila ky 8000 mm
: Masa praznog vozila G, 8000 kg
“ Sirina vozila b 2550 mm
lNadogndnja | Zatvoreni sanduk I Dopustena masa vozila 25000 kg
IMasa nadogradnje | 1350 ] kg I Dopusteno opterecenje prednje osovine 9500 kg
Dopusteno opterecenje straznjih osovina 16000 kg
PRIKOLICA
&
DEFINICUE OZNAKA | IZNOS [IEDINICA
Namjena Cestovni promet 1, Ukupna duljina teretnog prostora prikolice 5y 7500 mm
Tip prikljuénog vozila prikolica sa srediinjim osovinama . Razmak ruda do pr. dijela teretnog prostora 53 1250 mm
3
Broj prednjih/sredignjih osovina 2 T_ Duljina ruda do prednje osovine prikolice Iy 4400 mm
Broj straznjih osovina ( ) C )( ) Razmak prednje osovine i teZista prazne prikolice I 600 mm
le i | Masa prazne prikolice G, 3500 kg
5 Sirina prikolice b, 2550 mm
Korisna nosivost 13000 kg
Nadogradnja Zatvoreni sanduk Ukupna dopustena masa skupa vozila 40000 kg

I Povratak na odabir vozila I

5

2

(010

* Dopusteno osovinsko optereéenje alat uzima prema pravilniku. *

Slika 124. Unos podataka za priklju¢no vozilo

Poéetni izbornik

Nakon toga, odabirom opcije ,,Dalje otvara se radni list s po¢etnom konfiguracijom vozila u

kojem je bitno da se odaberu karakteristike jednake onima prema slikama 123. i 124.

Ukoliko su svi potrebni podaci pravilno odabrani, alat upisuje vrijednosti unesene unutar

radnog lista prema slikama 123. i 124., te je radni list s po¢etnom konfiguracijom teretnog

vozila prikazan slikom 125., odnosno, dio za priklju¢no vozilo slikom 126.
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KONFIGURACIJA VUCNOG VOZILA

Vozilo Teretno vozilo

Skup vozila (teretno vozilo + prikolica/prikolica sa sredignjim osovinama) DA

Namjena Cestovni promet

Konfiguracija osovina 6x2

Posebna namjena za 8x4/4

Meduosovinski razmak prednjih osovina

Dopusteno osovinsko opterecenje prednjih osovina prema pravilniku 10000 kg
Meduosovinski razmak straZnjih osovina IIGGG mm < Ipv <1300 mm I

Dopuiteno osovinsko opterecenje straznjih osovina prema pravilniku 16000 kg
Podizanje zadnje strainje osovine I DA I

Dopuiteno osovinsko opterecenje prednjih osovina prema proizvodacu 9500 kg
Dopusteno osovinsko opterecenje strainjih ina prema proizvodacdi 16000 kg
Dopuitena masa teretnog vozila prema pravilniku 25000 kg
Karakteristika nadogradnje I Zatvoreni sanduk I

Masa nadogradnje 1350 kg
Dopuitena masa teretnog vozila prema proizvodacu 25000 kg

Slika 125. Pocetna konfiguracija teretnog vozila

KONFIGURACIJA PRIKUUENOG VOZILA

Tip prikljuénog vozila I prikolica sa sredisnjim osovinama I

Broj prednjih/sredisnjih osovina 2

Dopusiteno osovinsko opterecenje prednje osovine prikolice - kg
Dopusiteno osovinsko opterecenje sredisnjih osovina prikolice 16000 kg
Broj strainjih osovina

Meduosovinski razmak dvostruke osovine prikolice | 1000 mm < lp < 1300 mm |

Dopusiteno osovinsko opterecenje strainjih osovina - kg
Karakteristika nadogradnje I Zatvoreni sanduk I

Masa prazna prikolice prema proizvodatu 3500 kg
Korisna nosivost prema proizvodatu 13000 kg
Najveca dopuitena masa prema pravilniku 13000 kg
Dopusteno opterecenje ruda 1000 kg

Prikolica sa srediinjim osovinama ima dvostruku osovinu na sredini.

Provjera osovinskog opterecenje skupa vozila DA
Dopustena masa skupa vozila prema pravilniku 40000 kg
Dopustena masa skupa vozila prema proizvodaéu 44000 kg

Slika 126. Pocetna konfiguracija priklju¢nog vozila
Nakon toga, na slijede¢em radnom listu, potrebno je upisati duljine vu€nog 1 prikljucnog
vozila, odabrati upisani meduosovinski razmak iz padajuceg izbornika, odabrati tocan
meduosovinski razmak dvostrukih osovina, te upisati pocetnu raspodjelu tereta. Kada se sve

navedeno uradi, radni list s podacima prikazan je na slijede¢im slikama.
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PODACI - TERETNO VOZILO

Slika 127. Podaci — teretno vozilo

Slika 128. Podetna raspodjela tereta — teretno vozilo

PODACI - PRIKOLICA

DEFINICUE OZNAKA | [ZNOS | JEDINICA

Slika 129. Podaci — priklju¢no vozilo
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DIELOVANIE TERETA
Masa tereta 6 Gg 2000 kg
Masa tereta 7 Gy 3000 kg
Masa tereta 8 Gg 3000 kg
Masa tereta 9 Gg 2000 kg
Masa tereta 10 G 2500 kg
Ukupna masa tereta Gk 12500 kg
Odabrana masa tereta za skup vozila =G, .1 4+ Gra G 27000 kg
Dopuitena masa tereta za skup vozila prema pravilniku G op 27150 kg
Dopuitena masa tereta za skup vozila prema proizvodacu G 11 dop 31150 kg

Slika 130. Pocetna raspodjela tereta — priklju¢no vozilo

Sada slijedi analiza rezultata osovinskog optereéenja, prvo za slucaj kada su sve osovine

skupa vozila u dodiru s podlogom.

TERETNO VOZILO
- osovinsko opterecenje bez podizanja osovina -
OPTERECENIJE OZNAKA IZNOS | JEDINICA
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Tg 3196.6 kg
Dio opterecenja sedlaftereta koje opterecuje strainju osovinu Fg 12794.9 kg
Osovinsko opterecenje straZnje osovine Py 15991 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Ty 6153.4 kg
Dio opterecenja sedlaftereta koje opterecuje prednju osovinu Fu 1705.1 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine P, 7859 kg

Slika 131. Osovinsko opterecenje teretnog vozila
Rezultati sa slike 131. prikazuju osovinska opterecenja za slucaj kada je promatrano samo
teretno vozilo 1 bez opcije dizanja zadnje straznje osovine, te je vidljivo da su opterecenja na

prednjoj i straZznjim osovinama unutar dozvoljenih vrijednosti.

Nakon toga slijedi prikaz rezultata osovinskog opterecenja za samo priklju¢no vozilo.

PRIKOLICA SA SREDISNJIM OSOVINAMA
OPTERECENIE OZNAKA IZNOS | JEDINICA
Opterecenje srediinjih osovina prazne prikolice Tso 3500.0 kg
Dio opterecenja tereta koje opterecuje srediSnje osovine prikolice Fer 12500.0 kg
Ukupno osovinsko opterecenje sredidnjih osovina P 16000 kg
Vertikalno optereéenje ruda G, 0 kg

Slika 132. Osovinsko opterecenje priklju¢nog vozila
Na slici 132. pored toga Sto sva opterecenja zadovoljavaju, moze se vidjeti jedna zanimljivost,
a to je da je pocetnom raspodjelom tereta unutar prikolice ostvareno da iznos vertikalnog
opterecenja ruda bude jednak nuli. Zahvaljujuéi takvoj raspodjeli, iako se za ovaj skup vozila
vertikalno optereCenje ruda prenosi na teretno vozilo, u ovom slu¢aju, budu¢i da je ono

jednako nuli, ne opterecuje teretno vozilo, Sto pokazuju i rezultati na slijedecoj slici.
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SKUP VOZILA
- teretno vozilo i prikolica sa srediSnjim osovinama -
OPTERECENJE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Opterecenje sredisnjih osovina prazne prikolice Tso 3500.0 kg
Dio opterecenja tereta koje opterecuje sredisnje osovine prikolice Fso 12500.0 kg
Ukupno osovinsko opterecenje sredisnjih osovina Peo 16000 kg
Vertikalno opterecenje ruda G, ] kg
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Tes 3196.6 kg
Dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje straznju osovinu Fgs 12794.9 kg
Osovinsko opterecenje straznje osovine Pgs 15991 kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Tas 6153.4 kg
Dio opterecenja sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu Fas 1705.1 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine Pas 7859 kg

Slika 133. Osovinsko optereéenje - skup vozila

Slijedi provjera osovinskih optere¢enja kada je podignuta zadnja straznja osovina teretnog

vozila.
TERETNO VOZILO
- osovinsko optereéenje nakon podizanja zadnje straZnje osovine -
OPTERECENIE OZNAKA IZNOS | JEDINICA
Opterecenje strainje osovine praznog pogonskog vozila Te 3561.9 kg
Dio optereéenja sedla/tereta koje optereéuje strainju osovinu Fpz 14257.1 kg
Osovinsko opterecenje strainje osovine P kg
Opterecenje prednje osovine praznog pogonskog vozila Toa 5788.1 kg
Dio opterecenija sedla/tereta koje opterecuje prednju osovinu e 242.9 kg
Osovinsko opterecenje prednje osovine P 6031 kg

Slika 134. Osovinsko opterecenje teretnog vozila nakon podizanja zadnje straZnje osovine
Podizanje zadnje straznje osovine rezultira pove¢anjem osovinskog opterecenja na straznjoj
osovini teretnog vozila, te ujedno smanjenjem optereCenja na prednjoj osovini. Razlog
povecanja optereCenja na straznjoj osovini lezi u tome §to se podizanjem zadnje straznje
osovine smanjuje meduosovinski razmak, tj. vozilo postaje obi¢na 4x2 konfiguracija.

Budu¢i da je vertikalno optere¢enje ruda jednako nuli, rezultati za slucaj skupa vozila s
opcijom podizanja zadnje straznje osovine vucnog vozila nece biti posebno prikazivani jer sve

vrijednosti ostaju nepromijenjene.

Slijedi prikaz dijagrama od kojih je prvi dijagram raspodjele opterecenja teretnog vozila.
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X KRIVUUE

[mm) A B Pe D Dijagram raspodjele opterecenja teretnog vozila
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Slika 135. Dijagram raspodjele opterecenja teretnog vozila
Prema dijagramu sa slike 135. vidljivo je da je za smjestaj tezista tereta maksimalne nosivosti

povoljno jako usko podrucje izmedu priblizno 4050 mm i 4200 mm.

Slijede¢i dijagram za teretno vozilo je dijagram osovinskog opterecenja u funkciji
natovarenosti teretnog prostora, za slucaj jednolike raspodjele maksimalne nosivosti, koji
pokazuje da za odredeni udio natovarenosti, optere¢enje prednje osovine prelazi dopustenu

vrijednost.

Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji

natovarenosti teretnog prostora - teretno vozilo
(bez podizanja osovine teretnog vozila)
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Dopuiteno osovinsko opterecenje prednje osovine
—— Krivulja opteretenja predn je osovine
— Dopuiteno osovinsko optereCenje straznje osovine

Krivulja opterecenja strainje osovine

Slika 136. Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog prostora — teretno
vozilo

Prema dijagramu sa slike 136. vidljivo je da samo za udio natovarenosti do 30 % opterecenje
prednje osovine zadovoljava ograni¢enje. Razlog takvog rezultata lezi u tome $to su podaci za
ovaj primjer uzeti proizvoljno.

Sada slijedi prikaz dijagrama osovinskog optereenja sa zadanom masom tereta prema

pocetnoj raspodjeli.
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Dijagram osovinskog optereéenja u funkciji

natovarenosti teretnog prostora - teretno vozilo
(potetna ruéna raspodjela)
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—— Krivulja opterecenja prednje osovine teretnog vozila 9 2250
Krivulja opteretenja prednje osovine teretnog vozila nakon podizanja zadnje strainje osovine 10 2250
—— Dopusteno osovinsko optereden|e strainje osoving Ukupna masa tereta [kg] 14500

—— Krivulja opterecenja straZnjih osovinateretnog vozila
= Dopuétenc osovinsko opterecen|e strainje osovine nakon pod ganja zadnje straznje osovine

Krivulja opteretenja strainjih osovinateretnog vozila nakon podizanja zadnje strainje osovine

Slika 137. Dijagram osovinskog optereéenja teretnog vozila — pocetna raspodjela
Analizom dijagrama prikazanog slikom 137. vidljivo je da pocetna raspodjela tereta gotovo u
potpunosti zadovoljava ograniCenja, jedina toCka u kojoj osovinsko opterecenje prelazi
dopustenu vrijedsnost je teretni prostor broj 7 gdje opterecenje iznosi 9504 kg, a dopusteno je

9500 kg, te onda nece biti potrebna dodatna rucna preraspodjela.
Podizanjem zadnje straZnje osovine teretnog vozila opterecenje prednje osovine se Smanjuje,
a zadnje povecava. U ovom slucaju, opcijom podizanja 0sovina, Optere¢enje straznje osovine

prelazi dozvoljenu vrijednost, dok se optere¢enje prednje osovine dodatno smanjuje.

Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji

natovarenosti teretnog prostora - teretno vozilo
(pocetna ruéna raspodjela)
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Dio teretnog prostora
Dopusteno osovinsko opteredenje prednje osovine
—— Krivulja opteretenja prednje osovine teretnog vozila
Krivulja opterecenja prednje osovine teretnog vozilanakon podizanja zadnje strainje osovine
- Dopusteno osovinsko opterecenje strainje osovine
- Krivulja opterecenja straZnjih osovinateretnog vozia
= Dopuitenc osovinsko opteredenje strainje osovine nakon pod zanja zadnje strainje osovine

Krivulja opteredenja strainjih osov nateretnog vozia nakon podizanja zadnje strainje osovine

Slika 138. Dijagram osovinskog optereéenja teretnog vozila — pocetna raspodjela - podizanje
zadnje straZnje osovine
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Slijedi analiza dijagrama za prikolicu sa sredi$njim osovinama.

X KRIVULE
[mm] A B c Dijagram raspodjele opterecenja prikolice sa sredi$njim
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Slika 139. Dijagram raspodjele opterecenja - prikolica sa sredi$njim osovinama
Iz dijagrama sa slike 139. slijedi zaklju¢ak da odabrani podaci za prikolicu sa sredi$njim
osovinama ne zadovoljavaju maksimalnu nosivost, te bi za transport tereta maksimalne
nosivosti bilo potrebno odabrati prikolicu drugih dimenzija.

Dijagram osovinskog opterecenja u funkciji natovarenosti teretnog
prostora - prikolica sa sredi$njim osovinama
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m— Dopuiteno osovinsko opterecdenje srediEnjih osovina - Krivulja opterecenja sredidnjih osovina

Slika 140. Dijagram osovinskog opterec¢enja u funkciji natovarenosti teretnog prostora —
prikolica sa rediSnjim osovinama

Dijagram na slici 140. prikazuje da optereenje osovina za slucaj potpune natovarenosti blago
prelazi dopusteno opterecenje, dok optere¢enje ruda ocekivano raste od vrijednosti nula za 0
% natovarenosti do odredene vrijednosti na 50 % natovarenosti, te Se potom smanjuje i

ponovo pada na nulu za 100 % natovarenosti.

Posljednji dijagram je za slucaj rucne raspodjele tereta unutar teretnog prostora prikolice.

Odmah ¢e biti prikazan i slu¢aj pocetne raspodjele i preraspodjele.
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Opterecenje ruda [kg]

g

g

g

g

g

Dijagram osovinskog optereéenja u funkciji natovarenosti

teretnog prostora - prikolica sa srediénjim osovinama
(ruéna raspodjela tereta)

1 2 3 4 5 & 7 8 9

Dio teretnog prostora

Dopuitenc opteralenje ruda

—— Krivulja opterecenjaruda
Krivulja optereéena ruds nskon prerspodjele

—— Dopuiteno osovinsko opterecen;e sredisnjih osovina
Krivulja optereéena srediznjih osovinz

Krivulja optereéenja srediZnjih osovina nakeon preraspodjele
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0 0 0
1 1000 1000
2 1000 1000
3 1500 1250
4 1500 1500
5 1500 1500
6 1500 1500
i 1000 1500
8 1000 1250
9 1250 1000
10 1250 1000
Ukupna masa tereta [kg] 12500 12500

Slika 141. Dijagram osovinskog opterecenja prikolice — raspodjela i preraspodjela

Iz dijagrama sa slike 141. vidljivo je da i preraspodjelom tereta ne dolazi do velikih promjena,

tj. preraspodjelom je djelomic¢no smanjeno optere¢enje ruda, medutim onda je povecano

opterecenje osovina, iako u oba slucaja, optereé¢enje osovina je unutar dozvoljene vrijednosti.

Na kraju ¢e jos biti analizirani rezultati prolaska kroz zavoj za ovaj skup vozila.

TERETNO VOZILO

DEFINICHE OZNAKA | IZNO5 | JEDINICA
irina vuénog vozila b 2550 mm
PoloZaj vuéne spojnice u odnosu na strainju osovinu vuénog vozila lyg 2600 mm
Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine &, 38.00
Zakret vanjskog kotaga prednje upravljive osovine &,

1ZRACUN JEDNOG OD KUTEVA ZAKRETA UKOLIKO JE SAMO JEDAN POZNAT
Zakret unutarnjeg kotaca prednje upravljive osovine ol °
Zakret vanjskog kotaca prednje upravljive osovine &, 30.23 °
PRIKOLICA SA SREDISNJIM OSOVINAMA

DEFINICHE OZNAKA | IZNOS | JEDINICA
Sirina prikolice b, 2550 mm
PoloZaj vuéne usice u odnosu na srediinje osovine prikolice 54 5000 mm

Slika 142. Prolazak kroz zavoj — podaci

Slijede rezultati za slu¢aj kada su sve osovine skupa vozila u dodiru s podlogom.

1IZRACUN RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVO) - TERETNO VOZILO | PRIKOLICA SA SREDISNJIM OSOVINAMA
Srediinji radijus zakretanja vuénog vozila R, §762.66 mm
Srediinji radijus zakretanja osovina prikolice sa srediinjim osovinama R 7651.42 mm
Minimalni radijus zakretanja vucnog vozila Renin 6376.42 mm
Maksimalni radijus zakretanja vuinog vozila R max 12294.90 mm

Slika 143. Rezultati prolaska kroz zavoj — bez podizanja osovine teretnog vozila
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Budu¢i da skup vozila zadovoljava vrijednosti minimalnog i maksimalnog radijusa za slucaj

kada su sve osovine u dodiru s podlogom, sa sigurnoscu se moze reci da ¢e zadovoljavati i

kada se podigne zadnja straznja osovina teretnog vozila. Razlog tomu je taj Sto se podizanjem

zadnje osovine smanjuje meduosovinski razmak, te ¢e prema izazu (99) srediS$nji radijus

zakretanja vucnog vozila (R;) imati manju vrijednost, a koja ¢e onda utjecati na smanjenje

srediSnjeg radijusa zakretanja osovina prikolice sa srediSnjim osovinama (Rs;s), a koji ¢e onda

smanjiti minimalni radijus zakretanja vozila (Rmin).

zadnje strainje osovine teretnog vozila

1ZRACUN RADIJUSA PROLASKA KROZ ZAVO) - TERETNO VOZILO | PRIKOLICA SA SREDISNJIM OSOVINAMA - podizanje

Sredisnji radijus zakretanja vuénog vozila

Ry 7994.69 mm
Sredisnji radijus zakretanja osovina prikolice sa sredignjim osovinama R 6758.34 mm
Minimalni radijus zakretanja vuénog vozila Rimin 5483.34 mm
Maksimalni radijus zakretanja vuénog vozila R o 11676.35 mm

Slika 144. Rezultati prolaska kroz zavoj — podizanje zadnje osovine teretnog vozila
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj alata za proracun osovinskog opterecenja i radijusa prolaska
kroz zavoj pocevsi od pocetnih ograniCenja prema pravilnicima uz dodatna vlastita
ogranicenja radi pojednostavljenja proracuna, preko rucnih skica te matematicke i mehanicke
podloge, uz neizostavnu literaturu. Krajnji proizvod, odnosno vlastiti alat razvijen je unutar
programskog paketa Microsoft Office Excel prvenstveno zbog njegove dostupnosti, rasirenosti
i razloga Sto sadrzi sve potrebne funkcije.
Alat je razvijen u spomenutom programskom paketu prvenstveno jer je dostupan gotovo
svakoj osobi koja se koristi danasnjom tehnologijom, a istovremeno sadrzi sve potrebne
funkcije.
Vozila koja su obuhvac¢ena navedenim proracunima unutar alata su:

o tegljaC (4x2, 6x2, 6x4),

e poluprikolica s dvije i tri osovine,

e teretno vozilo (4x2, 6x2, 6x4, 8x4/4),

e prikolica s dvije i tri osovine (prikolica sa sredi$njim osovinama).
Sva prethodno navedena vozila moguce je odabrati iz baze podataka alata (koja nudi
mogucénost prosirivanja novim konfiguracijama), ili proizvoljno unijeti podatke za Zeljeno
vozilo, odnosno skup vozila.
Osim toga, omogucene su i slijedec¢e dodatne opcije kao §to su:

e podizanje zadnje straznje osovine (tegljac i teretno vozilo),

e podizanje prve ili zadnje osovine poluprikolice,

e zakretanje kotaca zadnje osovine poluprikolice.
Prilikom razvoja alata glavni cilj bio je omoguciti korisniku $to vise opcija koje moze
mijenjati, ali uz minimalnu moguénost pogreske, te se stoga u svakom polju u koje korisnik
unosi vrijednosti, ili odabire iz padajuceg izbornika, nalazi odredena uputa, napomena ili opis
ogranicenja.
Ovaj rad pokazuje kako se uz odredena steCena znanja i poznavanje programskog paketa,
moze izraditi alat koji ¢e raditi gotovo kao i komercijalni licencirani alati sa slicnim

funkcijama.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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