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SAZETAK

Nuklearna energija je energija koja se oslobada iz nuklearnih reakcija fisije. To je efikasan
nain pretvorbe nuklearne energije u elektricnu s minimalnim emisijama CO2, §to je Cini
jednim od kljuénih izvora energije u Europi. Medutim, zbrinjavanje i skladistenje iskoriStenog
nuklearnog goriva predstavlja izazov zbog njegove visoke razine radijacije. Trenutna rjesenja
uklju€uju recikliranje, privremeno skladiStenje u bazenima, suho skladiStenje u spremnicima
te buduc¢e mogucénosti poput geoloSkih odlagalista. U ovom radu analizirano je skladiStenje u
CASTOR® spremnicima, jednom od c¢eSc¢e koriStenih spremnika u ¢lanicama EU. Cilj rada
bio je razviti koncept prikolice za siguran prijevoz spremnika unutar postrojenja ili na druge
lokacije. Na temelju analize postoje¢ih prikolica 1 nadogradnji, osmiSljeni su razli¢iti
koncepti, od kojih je jedan konstrukcijski razraden. PredloZeni koncept prikolice razvijen je u
skladu s medunarodnim standardima za siguran transport radioaktivnog materijala. Kako bi se

osigurala ¢vrstoca 1 izdrzljivost prikolice, napravljeni su proracuni i kontrolna MKE analiza.

Klju¢ne rijeci: iskoriSteno nuklearno gorivo, transport, skladistenje, CASTOR® spremnik,

modularna prikolica.
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SUMMARY

Nuclear energy is the energy released from nuclear fission reactions. It is an efficient method
of converting nuclear energy into electricity with minimal CO, emissions, making it one of
the key energy sources in Europe. However, the disposal and storage of spent nuclear fuel
pose a challange due to its high levels of radiation. Current solutions include recycling,
temporary storage in pools, dry storage in casks and future possibilities such as geological
repositories. This paper analyzes the storage of spent nuclear fuel in CASTOR® casks, one of
the most commonly used casks in EU states. The goal of this study was to develop a trailer
concept for the safe transportation of casks within facilities or to other locations. Based on the
analysis of existing trailers and upgrades, several concepts were devised, one of which was
elaborated in detail. The proposed trailer concept was developed in compliance with
international standars for the safe transport of radioactive materials. To ensure the structural
integrity and durability of the trailer, calculations and verification FEM analysis were

conducted.

Key words: spent nuclear fuel, transportation, storage, CASTOR® cask, modular trailer.
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1. UVOD

Do Drugog svjetskog rata primaran izvor elektricne energije bila su fosilna goriva kao §to su
ugljen i nafta, ali je u poslijeratnom razdoblju doslo do snazne industrijalizacije i urbanizacije
$to je dovelo do povecane potraznje za elektricnom energijom. Krajem 1930-ih njemacki
znanstvenici Otto Hahn 1 Fritz Strassmann su otkrili nuklearnu fisiju odnosno proces u kojem
se jezgra atoma dijeli na dva dijela pri ¢emu oslobada veliku koli¢inu energije. Nakon Drugog
svjetskog rata, znanstvenici i politiari poceli su razmatrati moguénost koristenja nuklearne
energije ne samo za oruzje ve¢ 1 za proizvodnju elektricne energije. Nuklearne elektrane
koriste kontroliranu lan¢anu reakciju fisije kako bi proizvodile toplinu, koja se potom koristi
za proizvodnju elektri€ne energije. Cilj je odrzavati stabilnu, kontroliranu reakciju koja
osigurava kontinuiranu proizvodnju energije. Nuklearna energija nudila je potencijal za
gotovo neograni¢en izvor energije, Sto je bilo privlatno s obzirom na rastucu potraznju i
zabrinutost zbog iscrpljivanja fosilnih goriva. Prva nuklearna elektrana u svijetu je Obninsk u
Sovjetskom Savezu koja je zapocela s radom 1954. godine, a imala je snagu od 5 MW. Na

slici 1. je prikazana ilustracija lancane fisijske reakcije.
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Slika 1.  Lancana reakcija nuklearne fisije [1]
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1.1. Nuklearno gorivo

Kao gorivni element u nuklearnim elektranama najce$¢e se koristi nisko obogaéeni uranij
(eng. Low Enriched Uranium LEU) koji sadrzi 3 — 5 % uranija-235 odnosno U-235. Gorivni
elementi su obi¢no u obliku gorivnih Sipki odnosno cilindri¢nih §tapova. Te se Sipke slazu u

snopove, najéesce pravokutnog i kvadratnog oblika resetke kao $to je prikazano na slici 2..

Fuel 40
Assembly

Uranium
Fuel
Pellet

Slika 2.  Kvadratni sklop gorivnih Sipki nuklearnog goriva [2]

Takoder postoje cilindri¢ni 1 heksagonski sklopovi koji se koriste iskljuCivo u specificnim

reaktorima. Oni su prikazani na slikama 3. 1 4.

FUEL PELLET

FUEL PENCIL

FUEL BUNDLE

NUCLEAR REACTOR

Slika 3. Cilindri¢ni sklop gorivnih Sipki nuklearnog goriva [3]
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Slika 4.  Heksagonski sklop gorivnih Sipki nuklearnog goriva [4]

1.2.  Problem nuklearnog goriva

Nakon sto je radni ciklus nuklearnog goriva zavrSen, sklopovi su radioaktivni te je potrebno
pobrinuti se o nacinu njihova skladiStenja. Pri kraju radnog vijeka ono se uklanja iz reaktora 1
skladiSti se u bazenu. To je medukorak pri daljnjem skladiStenju radi njegova hladenja i
smanjenja radioaktivnosti te se tamo moraju zadrzati 5 — 10 godina. Vodeni sloj oko gorivnih
elemenata djeluje kao zastitni sloj od zracenja ¢ime se Stite 1 radnici 1 okolina od izloZenosti.

Na slici 5. je prikazan bazen za skladistenje iskoriStenog nuklearnog otpada u Francuskoj.

Slika 5. Bazen za skladiStenje iskoriStenog nuklearnog otpada [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Karla Viasic¢ Diplomski rad
Postoje 3 opcije za daljnje skladiStenje iskoriStenog goriva, a to su: recikliranje, privremeno

skladistenje i trajno odlaganje. Trenuta¢ne globalne moguénosti za recikliranje tog goriva su
ogranicene, te postoji samo nekoliko lokacija koje imaju licencu i uvjete. Neke od glavnih su
Francuska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Rusija, Japan i Kina. Za privremeno skladiStenje se
koriste bazen, $to je prethodno spomenuto, i suho skladiStenje u spremnicima. Ti spremnici
ujedno sluze i za transport $to je glavna tema ovog rada. Nesto viSe o njima ¢e biti u narednim

poglavljima. Na slici 6. prikazana je skica presjeka privremenog skladista.

Air outlets Air outlets

Air inlets Air inlets

Slika 6.  Presjek privremenog skladiSta [6]

Nakon privremenog skladiStenja, iskoriSteno nuklearno gorivo potrebno je trajno skladistiti te
je glavna ideja duboko geolosko odlagaliste. To odlagaliste bi se trebalo sastojati od viSe
prirodnih 1 tehnickih barijera razlicitih vrsta koje bi sprijeCile izlaganje ljudi i okoline
radijaciji. Radi toga bi trebali funkcionirati bez potrebe za nadzorom ili bilo kakvim
odrzavanjem. Potrebno ga je skladistiti na siguran nacin nekoliko desetaka pa Cak i stotina
tisuca godina. Finska bi trebala biti prva koja ¢e krenuti sa upotrebom takvog skladistenja u

Onkalo odlagalistu.
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Slika 7.  Prikaz ideje Onkalo projekta [7]
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2. SPREMNICI ISKORISTENOG NUKLEARNOG GORIVA

Na europskom trzistu postoji nekoliko proizvodaca spremnika iskoristenog nuklearnog
goriva, jedan od vodecih je Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH (GNS mbH). GNS mbH je
najpoznatiji po svojim CASTOR i CONSTOR spremnicima. Na slici 8. je prikazana GNS

mbH tvornica.

Slika8. GNS mbH [8§]

Na slici 9. su prikazani spremnici za suho skladiStenje od razli¢itih proizvodaca.

MC-10 Castor V/21 TN-24P VSC-17

NuPac125B REA2023

Slika 9.  Spremnici za suho skladiStenje od razli¢itih proizvodaca [9]
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2.1. CASTOR (Cask for Storage and Transport of Radioactive Material)

CASTOR je spremnik konstruiran za sigurno skladiStenje i transport radioaktivnog otpada.
Moraju imati odobrenje od Saveznog ureda za sigurnost gospodarenja nuklearnim otpadom
(BASE). Izradeni su od nodularnog lijevanog zeljeza koje je poznato po svojoj Cvrstoéi,
otpornosti na udarce i sposobnosti da izdrzi ekstremne uvjete, poput pozara ili udarca. Pruza
izvrsnu mehani¢ku zastitu i u€inkovitu zastitu od zracenja zbog Cega se istroSeni gorivni
elementi u njemu se mogu skladistiti do 40 godina. Postoji moguénost produzenja tog
razdoblja. S obzirom da su to suhi spremnici, u njima se ne nalazi voda za hladenje nego je to
obicno ili prirodna cirkulacija zraka ili inertni plin helij. Postoje razli¢iti modeli, a u ovom

radu ¢e se najvise razmatrati modeli V-serije jer su ti modeli najrasprostranjeniji u upotrebi.

Excellence for Nuclear.

Slika 10. GNS CASTOR V/19 spremnik [10]

2.1.1. Dimentije CASTOR spremnika

CASTOR spremnici su obi¢no dugi 6 m, promjer im je oko 2 m te mogu teziti do 130 t kada

su napunjeni.

2.1.1.1. CASTOR V/19

Spremnik CASTOR V/19 prikazan je na slikama 10. 1 11., a koristi se za skladiStenje gorivnih
sklopova reaktora s vodom pod tlakom odnosno PWR reaktora. Broj 19 u imenu oznacava
kapacitet odnosno koliko gorivnih sklopova moZe pohraniti. Njegova visina je 5940 mm, a
vanjski promjer iznosi 2440 mm. Masa praznog spremnika je 108 t. Ostale dimenzije su

prikazane u tablici 1.
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Tablica 1. Dimenzije spremnika CASTOR V/19 [11]
TECHMICAL DATA
Cask Contents

Upto 19 spent fuel assemblies from PWR
(total length max. 4,950 mm;, edge length max. 233 mm)

Total thermal power 39 kW
Total activity 1,200 PBqg

Dimensions and Weight in the Storage Configuration

Overall height 594 cm

Duter diameter 244 cm

Cavity height 503 cm

Cavity diameter 148 cm

Cask weight empty =108 1

244m
Schutzplatte
Sekundérdeckel
Moderatorplatte
Primérdeckel
Moderatorstibe
Brennelemente
Kiihtrippen
Tragkorb
594m

Tragzapfen

Slika 11. Spremnik CASTOR V/19 sa dimenzijama [12]
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2.1.1.2. CASTOR V/52

Na slici 12. je prikazan CASTOR V/52 spremnik koji moze pohraniti 52 gorivna sklopa
reaktora s kipu¢om vodom odnosno BWR reaktora. Njegova visina je 5530 mm, a vanjski
promjer 2440 mm. Masa praznog spremnika je 105 t. U tablici 2. su prikazane ostale

dimenzije.

Excellence for Nuclear.

Slika 12. GNS CASTOR V/52 spremnik [13]

Tablica 2. Dimenzije spremnika CASTOR V/52 [14]
TECHNICAL DATA
Cask Contents

Up to 52 spent fuel assemblies from BWR
(total length max. 4, 485 mm, edge length max. 141 mm)

Total thermal power 40 kW
Total activity 1,730 PBg

Dimensions and Weight in the Storage Configuration

Overall height 553 cm
Outer diameter 244 cm
Cavity heigh 455 cm
Cavity diameter 148 cm
Cask weight empty =1051

Na slici 13. je prikazan detalj prihvata spremnika.

Slika 13. Detalj prihvata spremnika [14]
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2.2. CONSTOR (Concrete Storage Cask)

CONSTOR spremnik je konstruiran za siguran transport i skladiStenje iskoriStenog
nuklearnog goriva. Vise je dizajniran za dugoro¢no skladistenje na licu mjesta te su posebno
prikladni za situacije gdje je od velike vaznosti ekonomic¢nost skladistenja 1 kada nije planiran
Cest transport tog otpada. Sastoji se od debelostijenog cilindri¢nog ,,sendvic® tijela, koje
ukljucuje unutarnju i vanjsku oblogu izradenu od celika i meduprostor ispunjen armiranim
betonom. Kod njega nije potrebna aktivna kontrola tijekom skladiStenja odnosno sadrzi
pasivni sustav. Spremnik je dugacak gotovo 7,50 m s amortizerima i ima promjer od 3,50 m.

Masa mu je 181 t.

| BlbENeE

Slika 14. GNS CONSTOR spremnik [15]

2.3. Ispitivanja CASTOR spremnika

CASTOR spremnici prolaze vrlo rigorozna ispitivanja kako bi se osigurala njihova sigurnost,
pouzdanost 1 ucinkovitost u skladiStenju i transportu iskoriStenog nuklearnog goriva. BAM
(Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung) ili Savezni institut za istraZivanje i
ispitivanje materijala je odgovoran za provodenje neovisnih ispitivanja tih spremnika kako bi
se osiguralo da zadovoljavaju nacionalne i medunarodne standarde sigurnosti. Mehanicko

ispitivanje se sastoji od testova pada te ih se provodi nekoliko. U prvom testu pada spremnik
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mora pasti s visine od 9 m na nepopustljiv temelj. U drugom testu pada spremnik treba pasti s

visine od 1 m na ¢vrsti ¢eli¢ni $iljak promjera 26 cm i visine 20 cm. U svakom testu je cilj da
dode do najveceg moguéeg oste¢enja. Dodatno ispitivanje drobljenja provodi se za ,lagane*
spremnike ¢ija je masa do 500 kg i specificna masa manja od 1000 kg/m?® Na slici 15.

prikazan je spremnik u testu pada s 1 m.

e

i

P—

g

"

m

Slika 15. Test pada sa 1 m [16]

Zatim je potrebno provesti toplinsko ispitivanje, spremnici su izloZzeni 30 minuta vatri koja u
potpunosti okruzuje spremnik. Prosje¢na temperatura plamena mora iznositi 800 °C.
Spremnici su takoder podvrgnuti testu uranjanja u vodu. Moraju izdrZati pretlak od 2 MPa
jedan sat §to odgovara tlaku na dubini od 200 m. Provedene su takoder simulacije raznih
situacija kao sudar sa zrakoplovom te su provedeni detaljni testovi pojedinacnih komponenti

spremnika. Testiranja se provode i izvan BAM-a gdje su spremnici podvrgnuti testu sudara.

2.4. Prijevoz spremnika

Iako su njihove dimenzije unutar raspona dopustenih vrijednosti, radi velike mase spadaju u
posebnu kategoriju odnosno u specijalni prijevoz. Spremnici se mogu prevoziti cestom,

Zeljeznicom 1 brodom, a svaki nacin transporta ukljucuje posebne metode i mjere opreza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Prijevozi zahtijevaju posebne dozvole nadleznih tijela. Na slici 16. prikazano je postavljanje

tih spremnika na prikolicu za transport.

Goldhofer

e Y

Slika 16. Postavljanje spremnika na prikolicu [17]

2.4.1.  Transport cestom

CASTOR spremnici se prevoze na posebno dizajniranim kamionima s prikolicama koja bi
mogla podnijeti tezinu spremnika. Prikolice su opremljene posebnim sustavima za
pricvrséivanje spremnika kako bi se osigurala stabilnost tijekom voznje. Transport spremnika
uvijek prati sigurnosna pratnja koja ukljucuje policiju i specijalizirane sigurnosne jedinice.
Takoder je bitna organizacija rute unaprijed kako bi se osigurali optimalni uvjeti voznje i

izbjegla naseljena podrucja. Na slici 17. prikazan je primjer cestovnog prijevoza.
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Slika 17. Cestovni prijevoz spremnika [18]

2.4.2. Transport Zeljeznicom

Prilikom prijevoza Zzeljeznicom, koriste se specijalizirani zeljeznicki vagoni koji su
opremljeni sustavima za amortizaciju udaraca kako bi se smanjile vibracije tijekom voznje.
Kao 1 kod cestovnog transporta, Zeljezni€ki transport podlijeze strogim sigurnosnim

pravilima, ukljucujuéi pratnju sigurnosnih jedinica i nadzor rute.

Slika 18. Zeljezni¢ki prijevoz spremnika [1]

2.4.3. Transport brodom

Ukoliko je potreban prijevoz izmedu razli¢itih zemalja, a nije mogu¢ ili je predug cestovni
prijevoz, koristi se pomorski transport. Spremnici se prevoze na specijaliziranim brodovima
koji su opremljeni sustavima za stabilnost i sigurnost u morskim uvjetima. Pomorski transport
mora zadovoljiti medunarodne sigurnosne propise 1 standarde. Na slici 19. prikazan je brodski

prijevoz spremnika.
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Karla Viasic¢ Diplomski rad

PNTL ship dedicated to the transportation of nuclear materials

Weather routing,
satellite navigation
and communication Twin radars

@

Twin engines,
rudders and

propellers
Power
generators Second First
Enhanced  antj collision anti collision
Double hull anti collision bulkhead bulkhead
construction structure Bow thruster

(20 mm thick plating)

Slika 19. Brodski prijevoz spremnika [20]
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3. PREGLED PRIKOLICA I PLATFORMI

S obzirom na veliku masu CASTOR spremnika, potrebno je posebnu paznju obratiti na
nosivosti dostupnih prikolica. U ovom poglavlju ¢e se napraviti pregled proizvodaca prikolica

na europskom trzistu te njihovih modela koji bi mogli prevoziti spremnike s aspekta nosivosti.

3.1. NOOTEBOOM

Nooteboom Trailers BV je nizozemski proizvoda¢ koji nudi rjeSenja u podrucju izvanrednog

transporta s nosivos¢u od 20 do 200 t.

3.1.1. EURO-PX low loader

Eurotrailer EURO-PX je niski utovariva¢ s hidraulicki upravljanim pendel osovinama ili
osovinskim linijama te ih mogu imati 2 do 10 zbog ¢ega moze prevoziti terete i ve¢e od 100 t.
Osovinsko opterecenje moze bit od 12 t/osovini ili 14 t/osovini pri 80 km/h, a za dodatnu
nosivost 1 optimalnu raspodjelu tezine se mogu kombinirati s Jeepdolly ili Interdolly

postoljem. Na slici 20. je prikazana jedna takva prikolica sa 6 osovina od kojih su 4 straznje.

Slika 20. Nooteboom EURO-PX [21]

3.1.2. MANOOVR Multi-PL semi lowloader

MANOOVR Multi-PL je polu niski utovariva¢ dostupan sa 3 do 10 osovina. Osovinsko
opterecenje moze biti od 12 t/osovini pri 80 km/h. Postoje razne konfiguracije te prikolice
kako bi zadovoljile razli¢ite zahtjeve, a da bi se dobila nosivost veca od 100 t potrebno je

dodati Multidolly odnosno prednju prikolicu s viSe osovina.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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MANOQOVR Multi-PL semi lowloader

Slika 21. Nooteboom MANOOVR Multi-PL [22]

Na slici 22. se mogu vidjeti razli¢ite konfiguracije sa Multidolly koje imaju nosivost vecu od

100 t.

Speed  Fifth wheel Front axles Rear axles GVW* Dead weight Paylead
MPL-133-27(V) B0 km/h 250 12.0 12.0 133.0 nz 101.3
MPL-133-27(VWW) 80 km/h 250 120 12.0 133.0 450 9B.0

MPL-138-27(V) B0 km/h 0.0 12.0 120 1380 322 105.8
MPL-138-27(WW) B0 km/h 30.0 12.0 120 1380 355 1025
Speed  Fifth wheel Front axles Rear axles GVW* Dead weight Payload

MPL-133-34{V) 80 km/h 250 120 12.0 133.0 30.8 102.2
MPL-133-36(VV) 80 km/h 350 120 120 133.0 332 9B

MPL-138-34(V) B0 km/h 30.0 12.0 120 1380 3.3 1087
MPL-138-36{VV) B0 km/h 30.0 12.0 120 138.0 337 1043
Speed  Fifth wheel Front axles Rear axles GVW*®  Dead weight Payload

MPL-145-37(V) 80 km/h 25.0 12.0 12.0 145.0 338 1114
MPL-145-37(VW] B0 km/h 250 120 12.0 145.0 349 108.1

MPL-150-37(V) B km/h 0.0 12.0 12,0 1500 34.1 1159
MPL-150-37(WV] 80 km/h 30.0 12.0 120 1500 374 112.6

S Wa Gross Vishicle Wight = fotol weight of the froiler. Weights depending on wersion

Slika 22. Konfiguracije Multi-PL sa Multidolly [22]

3.1.3. Teletrailer

Teletrailer je poluprikolica s ravnom platformom koja ima moguénost produzivanja. Ima
glavnu srediSnju gredu kutijastog presjeka koja je izradena od visokokvalitetnog celika.

Konfiguracije mogu biti sa 2 do 6 osovina, a osovinsko optere¢enje moze biti 12 t/osovini.
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Teletrailer

Slika 23. Nooteboom Teletrailer [23]

Na slici 24. mogu se vidjeti razli¢ite konfiguracije Teletrailer poluprikolica.

Teletrailer

Speed  Fifth wheel Rearaxles Total (VW)  Length min/max
OVB-45-03 80 km/h 180 2.0 45.0 13.5/29.0m

OVB-48-03 80 km/h 18.0 10.0 48.0 13.5/360m
! g! ! ! p OVB-55-03 80 km/h 25.0 100 55.0 13.5/440m
Speed  Fifth wheel Rearaxles Total (GVW")  Length min/max

OVB-65-04 80 km/h 25.0 100 65.0 13.5/44.0 m
! m OVB-73-04 80 km/h 250 120 730 135/440m

Speed  Fifth wheel Rear axles Total (GYW")  Length min/max

1 m OVB-90-05 80 km/h 300 120 50.0 13.5/36.0m
Slika 24. Konfiguracije Teletrailer-a [23]

3.2. FAYMONVILLE

Faymonville je proizvodac¢ iz Belgije nudi specijalizirane prikolice za teski transport, dugih,

sirokih i predimenzioniranih tereta.

3.2.1. VarioMAX Plus

VarioMAX Plus je niskopodna prikolica za prijevoz teSkih tereta. Zbog Sirokog spektra
konfiguracija mogucée je dobiti prikolice razli¢itth nosivosti odnosno prikolice koje
zadovoljavaju razne zahtjeve. Takoder su mogucéa 1 razli¢ita osovinska optereCenja i

opterecenja sedla. Neke od opcija su prikazane na slici 25.
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19.5" tyres

25 g PTS iz o o m 0751

R PP 76t 8at 90t o 1075
28t s T SO Bt 9t e 1om 121t
3+4 - BHEETH 92t 101t 10t 119 1325

L TR POPOW o1 o o s

Slika 26. Faymonville VarioMAX Plus [24]

3.2.2. ModulMAX

ModulMAX je modularni sustav koji moZe biti konfiguriran za prijevoz izuzetno teskih tereta
za on-road 1 off-road operacije. Prosjecna $irina je 3000 mm, a postoje G-modul i S-modul.
Koriste pendel osovine koje omogucavaju optimalnu stabilnost i prilagodbu terenu, Sto je
klju€no za siguran transport radioaktivnih materijala. Takoder postoje i tri nacina rada, na¢in

rada s prikolicom, nacin tada s pomo¢nim pogonom i rad s vlastitim pogonom. Nacin
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prikolice je najcesce koriSten nacin gdje teglja¢ vuce ili gura prikolicu pomocu sustava vuéne
rude ili sedla. Sustav pomoc¢nog pogona koristi se i na cesti i izvan nje gdje motori na
kota¢ima daju veliku snagu po potrebi i tako mogu zamijeniti dodatne tegljace. U radu s
vlastitim pogonom se pogonske osovine napajaju iz Power Pack jedinica i cjelokupno
upravljanje vozilom se vrsi jednim daljinskim upravljaem S§to je pogodno za voznju u

postrojenju ili van ceste.

Slika 27. Faymonville ModulMAX [25]

(1] (M ]
-

Slika 28. Konfiguracije ModulMAX [25]

3.3. GOLDHOFER

Goldhofer je njemacka tvrtka takoder specijalizirana za proizvodnju prikolica i poluprikolica s
velikom nosivoséu. Za CASTOR spremnike su najbolji modularni sustavi jer imaju veliku

nosivost te su sigurniji i stabilniji od velikih prikolica.

3.3.1. THP/SL modeli

THP/SL je standardna modularna prikolica bez vlastitog pogona, a postoje i modeli THP/SL-
S 1 THP/SL-L koji se razlikuju po specificnim tehnickim karakteristikama. Koriste pendel
osovine koje su kljuéne za osiguravanje stabilnosti i1 sigurnosti pri transportu teSkih i

osjetljivih tereta.
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Neke od tehnickih specifikacija su prikazane na slici 30..

THPR/SL-L .~

THPR/SL -~

Slika 29. Goldhofer THP/SL moduli [26]

THP/SL-S5 THP/SL-L THP/SL
THPR/SL (1800)
TECHNICAL Tires Single tires Twin tires Twin tires
a DATA 245/T0 R 17,5M 215/75R 17,5 215/75 R17.5

285/f0 R19,5%

Axle load 156t at 20km/h ! 26.1t at 20 km/h 45t at 1 km/h
23tat 10 km/h ™

Axle compensation 600 mm B00 mm 600 mm

Dead weight a6t 11.1t 13.85t

(4-axles) 10214

Vehicle width 3,000 mm 3,000 mm 3,000 mm

Axle spacing 1,500 mm 1,500 mm 1,500 mm
1,800 mm

Maximum steering + 55° + 55° + 55°

angle

Number of axles 2-8 2-8 2-8

I Tires 245T0R 17,5 M Tires 285/70R17.5

Slika 30. Tehnicke specifikacije THP/SL, THP/SL-S i THP/SL-L [26]

3.3.2. ADDrive i PST modeli

PST modeli su samohodni moduli za transport izuzetno teskih tereta. Oni imaju vlastiti pogon
1 mogu se kretati bez potrebe za vucnim vozilom odnosno tegljacem S§to je dobro za prijevoz
unutar postrojenja dok ADDrive ima hibridni pogon te se i dalje oslanjaju na teglja¢ za ve¢inu

kretanja.
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»ADDRIVEx -~

PST/SL -~

Slika 31. Goldhofer ADDrive i PST/SL moduli [27]

»ADDRIVE« PST/SL
a TECHNICAL Tires Twin tires Twin tires
DATA 215/75 R17.5 215/75 R 17,5
Axle load 36tat 5km/h 45t at 1km/h
Axle compensation 600 mm 600 mm
Dead weight 15.3t 15.3t
(4-axles)
Traction force 125 kN 200 kN
(per driven axie line)
Vehicle width 3,000 mm 3,000 mm
Axle spacing 1,500 mm 1,500 mm
Maximum + 55° + 55°
steering angle
Number of axles 4,6 4,6,8

Slika 32. Tehnicke specifikacije ADDrive i PST/SL [27]

3.4. SCHEUERLE

Scheuerle je njemacka tvrtka koja je dio TII Grupe koja proizvodi modularne 1 niskopodne

prikolice s nosivosti ve¢om od 130 t.

3.4.1. EuroCompactdo 128 t

EuroCompact je niskopodna prikolica sa nosivosti do 128 t te sa razli¢itim konfiguracijama.
Postoje 3 modela EuroCompact prikolice, a to su U7, Ul3 i UlS5. Oni se razlikuju po

osovinskom optere¢enju i razmaku.
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SCHEUERLE | EuroCompact U7 SCHEUERLE | EuroCompact U13 SCHEUERLE | EuroCompact U15

Slika 33. Scheuerle EuroCompact modeli do 128 t [28]

3.4.2. Modularni modeli

Postoji nekoliko modularnih modela te su moguée razlic¢ite konfiguracije broja osovina kako

bi se postigla potrebna nosivost. Mozda bi najpogodniji izbor bili modeli InterCombi i K25.

SCHEUERLE | InterCombi SCHEUERLE | K25

Slika 34. Scheuerle InterCombi i K25 moduli [29]

3.4.3. SPMT modeli

SPMT modeli su samohodni modularni transporteri te sluze za prijevoz izrazito teskog i
velikog tereta. Postoji nekoliko modela te se takoder mogu posti¢i razli¢ite nosivosti i

zadovoljiti ostali zahtjevi s razliitim konfiguracijama.

Slika 35. Scheuerle SPMT [30]
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3-axle
Poyload: max. 1665 t
Axle load: max. 60 t — —e
Axle compensation: 700 (= 350 mm)
Dimensions: 4200 mm x 2430 mm x 1500 mm (L x W x H)
4-axle
Payload: mox. 222,2t
Axle load: max. 60 t
Axle compensation: 700 (+ 350 mm)
Dimensions: 5.600 mm x 2430 mm x 1150 mm [L x W x H]

Slika 36. Tehnicke specifikacije SPMT modula [30]

3.5. WAGENBORG

Wagenborg je nizozemska kompanija specijalizirana za pomorski transport i logisticke
usluge. Osim u pomorskom sektoru, tvrtka pruza usluge 1 na kopnu u specijaliziranom

prijevozu tereta.

3.5.1. Modularne prikolice

Modularne prikolice, kao Sto je ve¢ ranije receno, su specijalizirane za prijevoz tereta izrazito
velikih masa kombiniranjem razli¢itih konfiguracija modula. Kao 1 kod ostalih tvrtki, postoje
konvencionalni moduli CMT koje prevozi teglja¢ i samohodni moduli SPMT. Njihova
maksimalna brzina je 80 km/h, a maksimalno osovinsko optere¢enje za CMT iznosi 36 t dok

za SPMT ono iznosi 40 t.

Slika 37. Wagenborg SPMT [31]
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Na slici 38. prikazane su mase pojedinih konfiguracija osovina usporedno za CMT i SPMT

OWN WEIGHTS

CMT SPMT
2-axle lines 8t
3-axle lines 11,1t
4-axle lines 14t 16
6-axle lines 20,6 t 24t
powerpack Z180 4,51
powerpack Z350 7.2t
3-axle lines spacer 4,5t
6-axle lines spacer 52t

Slika 38. Mase WAGENBORG modula [32]
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4. KONCIPIRANJE PRIKOLICE

Prilikom koncipiranja razli¢itih izvedbi prikolica uzeto je osovinsko opterec¢enje od 12 t.
Opterecenja sedla su razmatrana u granicama 25 — 35 t. Na temelju tih podataka i okvirnih
masa prikolica procijenjenih na temelju sli¢nih izvedbi stvarnih proizvodaca, dobije se masa
tereta. Ukoliko pojedini koncepti ne zadovoljavaju po dopustenoj nosivosti, moguce je
povecati broj osovina ili povecati optereCenje sedla kako bi se povecala nosivost same

prikolice.

4.1. Polu niska prikolica

Kao predlozak prilikom koncipiranja polu niske prikolice koriStena je Nooteboom-ova
MANOOVR Multi-PL prikolica, ali je izvedena bez razdvajanja prednjih i straznjih osovina

radi uStede na duljini prikolice.

RSN
%) o |
AN N o N\ N
B OY6100:0/0/0010:0,

Slika 39. Koncept polu niske prikolice

Konfiguracija je izvedena sa 10 osovina. Opterec¢enje sedla je 35 t, a masa takve prikolice

pretpostavljena je na 35 t. Na temelju toga, nosivost takve prikolice iznosi 120 t.

4.2. Niskopodna prikolica

Prilikom koncipiranja niskopodne prikolice kao primjer koriSten je Faymonville-ov
VarioMAX Plus. Ovakva izvedba je od velike koristi ukoliko visina prikolice s teretom
prijelazi dopuStene gabaritne mjere. Ovaj koncept ima smisla jedino ako cijeli spremnik i

nadogradnja stanu na spusteni dio.
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Slika 40. Koncept niskopodne prikolice
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Niskopodna prikolica je izvedena u konfiguraciji 4 + 6 te je uzeto opterecenje sedla od 30 t.

Okvirna masa prikolice uzeta je oko 35 t zbog ¢ega je ukupna nosivost prikolice 115 t.

4.3. Teleskopska prikolica

Teletrailer od Nooteboom-a je bila primjer prilikom koncipiranja teleskopske prikolice.
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Slika 41. Koncept teleskopske prikolice

U konceptu je prikolica konfigurirana sa 10 osovina te osovinskim optere¢enjem od 30 t.
Masa prikolice je uzeta oko 30 t zbog cega dopuStena nosivost iznosi 120 t. Duljina
spremnika iznosi oko 6 m, a prikolica sa 10 osovina je dosta dulja od spremnika zbog Cega
nema potrebe za velikim produzivanjem prikolice te je wuzeto maksimalno

produzivanje/skra¢ivanje od 1000 mm.

4.4. Modularna prikolica

Prilikom koncipiranja modularne prikolice kao predlozak je koristen ModulMAX od
Faymonville-a. Modularne prikolice imaju izrazito veliku nosivost te se mogu koristiti na
cesti, ali 1 izvan nje. Moguce su razli¢ite konfiguracije s brojem osovina, ali 1 po pitanju

pogona kao Sto je receno u ranijim poglavljima.

E:“
ool 666608

Slika 42. Koncept modularne prikolice
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U ovom konceptu se prikolica sastoji od dva modula od kojih svaki ima 5 osovina. Masa
pojedinog modula iznosi oko 14 t. Ukoliko se razmatra voznja izvan ceste i pri malim
brzinama, osovinsko optereéenje moze iznositi 45 t/osovini te nosivost pojedinog modula

moze iznositi 225 t.

4.5. Prednosti i nedostaci koncepata prikolice

Nakon razmatranja koncepata prikolica vidljive su njihove prednosti i nedostaci. Kao §to je
ve¢ ranije reCeno, niskopodna prikolica omogucava prijevoz visokih tereta te omogucava
zadovoljavanje maksimalne dopusStene visine. S obzirom da ispod spuStenog dijela nema
osovina, taj dio mora biti izraden od izrazito ¢vrstog materijala kako ne bi doslo do savijanja i
pucanja. Takoder kako bi iskoristili glavnu prednost niskopodne prikolice potrebno je da
spusteni dio bude duZzi od duljine spremnika zbog ¢ega se povecava njegovo opterecenje. Kod
prijevoza spremnika iskoriStenog nuklearnog goriva, u ovom slu¢aju CASTOR spremnika,

nije toliko klju¢na stavka visina jer se spremnik postavlja u horizontali polozaj.

Najveca prednost teleskopske prikolice je Sto ima mogucnost prilagodavanja svoje duljine te
omogucava prijevoz tereta velikih duljina, ali u ovom slucaju to nije od velike vaznosti. Ona
je konstruirana za transport tereta kada je duljina glavni faktor, a ne masa zbog ¢ega 1 nema

veliku nosivost.

Modularne prikolice imaju izrazito veliku nosivost te se mogu prilagoditi prema duljini, Sirini
1 nosivosti. Mogu se kombinirati moduli s razli¢itim brojem osovina te se mogu pogoniti na
razliite nacCine. S obzirom da je njihovo osovinsko opterecenje 45 t/osovini pri manjim
brzinama dopusteno samo izvan ceste odnosno unutar nekog postrojenja, za prijevoz na cesti
potrebno ga je prilagoditi.

Polu niske prikolice imaju neSto manju nosivost od modularnih prikolica, ali mogu lakse
sudjelovati u normalnom cestovnom prometu. Jeftinije su od modularnih prikolica te su

jednostavnije za odrZavanje.
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5. KONCIPIRANJE NADOGRADNJE

U ovom poglavlju su razmatrani koncepti nadogradnji koje se najvise razlikuju po svojoj
funkcionalnosti, od nadogradnji nepromjenjivih dimenzija do nadogradnji koje mogu

promijeniti duljinu.

5.1. Nadogradnja nepromjenjivih dimenzija

Na slici 43. je prikazan koncept u kojem je izvedena jednostavna nadogradnja nepromjenjivih
dimenzija odnosno prilagodena je iskljucivo jednom spremniku te ju nije moguce koristiti za

prijevoz spremnika drugacijih dimenzija.
U‘ . ’ \ _r\

Slika 43. Koncept nadogradnje nepromjenjivih dimenzija

5.2. Nadogradnja promjenjive duljine — varijacija 1

Na slici 44. prikazan je koncept nadogradnje gdje je omogucéena promjena duljine spremnika.
Prednji stup je fiksan, a straznji stup se pomice po I-profilu. I-profil se fiksira na Sasiju te su
postavljeni grani¢nici kako stup ne bi ispao s I-profila. Izmedu stupa i1 I-profila je potrebno

postaviti klizni sloj kako se materijal ne bi trosio.

28 Fakultet strojarstva i brodogradnje



Karla Viasic¢ Diplomski rad

n_Jj
|
|

Slika 44. Koncept nadogradnje promjenjive duljine — varijacija 1

5.3. Nadogradnja promjenjive duljine — varijacija 2

U ovom konceptu je jednostavnije razradena promjena duljine nadogradnje kako bi se
nadogradnja mogla prilagoditi razli€itim spremnicima. Stupovi nadogradnje su fiksni, ali je
omoguceno pomicanje gornjeg dijela stupa koje vrlo jednostavno moZze pomicati jedna osoba.
Nije potrebno pomicati oba gornja stupa, dovoljno je pomaknuti na primjer samo straznji

gornji stup. Gornji dio stupa je povezan vij¢anom vezom sa glavnim stupom.
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Slika 45. Koncept nadogradnje promjenjive duljine — varijacija 2
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5.4. Nadogradnja promjenjive duljine — varijacija 3

Na slici 46. je takoder prikazan koncept s mogu¢om promjenom duljine. Prednji dio koji je
blize tegljacu, je osmisljen kao u prethodnom konceptu da bude fiksan odnosno da se ne treba
pomicati te su gornji dijelovi stupa povezani vij¢anom vezom na glavni stup. Na straznjoj
strani se nalazi gornji dio stupa koji nije simetrican tj. provrt se ne nalazi na simetrali. Kako bi

se promijenila duljina potrebno je zakrenuti gornji dio stupa za 180° oko vertikalne osi.
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Slika 46. Koncept nadogradnje promjenjive duljine — varijacija 3

5.5. Prednosti i nedostaci koncepata nadogradnji

Nakon razmatranja koncepata nadogradnji vidljive su njihove prednosti i nedostaci. S
obzirom da je u cilju ovog rada koncipiranje prikolice za prijevoz vise vrsta spremnika
odnosno spremnika razliitith duljina, nije potrebno dalje razmatrati koncept nadogradnje
nepromjenjivih dimenzija. Za daljnju razradu odabran je koncept nadogradnje promjenjive
duljine varijacije 3 zbog lakoce 1 jednostavnosti prilagodbe za spremnik drugih dimenzija te

za razliku od varijacije 2 ima manju mogucnost pogresnog postavljanja.
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6. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Nakon razrade koncepta potrebno je konstrukcijski razraditi odabrana rjeSenja prikolice,

nadogradnje i pojedinih komponenti koja su prikazana u nastavku.

6.1. Sasija

Prilikom konstrukcijske razrade $asije vazan kriterij je masa tereta koja prelazi uobicajena
dopustena ogranicenja odnosno ovdje se konstrukcijski razraduje prikolica za izvanredni
prijevoz. Potrebno je konstruirati $asiju koja moze podnijeti takvo opterecenje, a da se
duljinom i $irinom nastoji ostati unutar dopustenih dimenzija vozila. Konacno rjesenje $asije
modula je prikazano na slici 47. Sasija je izradena zavarivanjem pojedinih komponenti koje
su prikazane u nastavku. Sve komponente koje su bitne za Cvrstocu Sasije, kao uzduzni i
popre¢ni nosaci, podna ploca 1 stranice Sasije, su izradene od Celika visoke Cvrstoce N-A-

XTRA 700 zbog visoke ¢vrstoce 1 dobre zavarljivosti.

Slika 47. Sasija modula
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6.1.1. UzduZni nosac Sasije

Uzduzni nosa¢ je najvaznija komponenta za osiguravanje cvrstofe S$asije i minimalnog
savijanja. U-presjek odabran je radi jednostavnijeg montiranja, smanjene mase i osiguravanja
prostora za hidrauliku te instalaciju kocnica i svjetlosno-signalne opreme. Proracun uzduznog
nosaca je u poglavlju Proracuni. Presjek je sastavljen od dvije vertikalne i jedne horizontalne
ploCe debljina 30 mm koje su medusobno zavarene. Na vertikalnim plocama dodatno su
izvedeni otvori s dvostrukom funkcijom, smanjenje mase i pristup instalacijama smjestenim
unutar uzduznog nosaca. Otvori imaju radijuse zaobljenja u kutovima da ne bi bili mjesta

koncentracije naprezanja i potencijalna mjesta pukotina prilikom velikog opterecenja.

Slika 48. UzduZni nosac Sasije

6.1.2. Poprecni nosaci Sasije

Poprecni nosaci sluze kao dodatno osiguranje ¢vrstoce Sasije. Odabran je I-presjek radi
odli¢ne otpornosti na savijanje i izdrzljivosti vertikalnih opterecenja te radi omogucavanja
prostora kotacima za zakret 1 podizanje/spusStanje osovina. Debljine limova su 25 mm. Otvor

u vertikalnom rebru ima sli¢nu funkciju kao 1 otvori u uzduznom nosacu.
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Slika 49. Poprecni nosac Sasije

6.1.3. Podna ploca Sasije

Podna ploca Sasija je izradena s otvorima radi omogucavanja lakSeg pristupa pojedinim
komponentama kao Sto su na primjer hidraulicki cilindri 1 vijci za povezivanje modula. Uz to
im je 1 prednost smanjivanje mase. Otvori su izradeni sa radijusima zaobljenja kutova kako ne
bi bili mjesta koncentracije naprezanja. Debljina podne ploce Sasije je 25 mm. Podna ploca
zavaruje se u cjelinu odnosno osnovnu nosivu strukturu Sasije s uzduznim i poprecnim

nosac¢ima.
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Slika 50. Podna ploca Sasije

6.1.4. Prednje/strainje ploce i bocne ploce

Prednje 1 straznje ploCe imaju provrte za dodatno povezivanje modula vijcima kao S$to je

vidljivo na slici 51. Debljina ploce je 15 mm.

Slika 51. Prednja/straznja plo¢a Sasije
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Bocne ploce imaju provrte za elemente za kruto povezivanje koji povezuju Sasiju i

nadogradnju te takoder imaju provrte za pricvrséenje ograde za zastitu kotaca. Debljina ploce

je 15 mm.

Slika 52. Bo¢na ploca Sasije

6.1.5. Usice za povezivanje modula

Usice sluze za povezivanje modula sa sklopom s vu¢nim svornjakom, samohodnim modulom
ili drugim modulom. S obzirom da se uSice nalaze na prednjem i na straznjem dijelu modula,

moguce je povezivanje vise od 2 modula.
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Slika 53. Usica za povezivanje modula

6.1.6. Nosaci za hidraulicke cilindre za zakret kotaca

Nosaci za hidraulicke cilindre se nalaze na uzduznoj gredi. Sluze za Cvrsto oslanjanje
hidraulickog cilindra kako bi se omogucio zakret kotaca. Nosaci se zavaruju za $asiju iako bi

rjeSenje moglo biti 1 rastavljiva vijcana veza.

Slika 54. Nosac hidrauli¢kog cilindra za zakret kotaca

6.2. Sklop kotaca

Sklop kotaca nije detaljno modeliran. [z GrabCAD-a je preuzet model pneumatika
245/70/R17.5 [33]. Te dimenzije kotaca su odabrana zbog dobre stabilnosti, povecane
nosivosti 1 kao uobi¢ajena dimenzija pneumatika na prikolicama sli¢éne namjene. Sklop kotaca
ima hidraulicki cilindar za podizanje odnosno spuStanje modula te ima provrt za prihvat

hidraulickog cilindra za zakretanje kotac¢a. Ovakav tip osovina omogucuje svaka osovina
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prikolice, unutar iste ravnine, ima razli¢it kut zakreta, ¢ime se omogucava bolja upravljivost i

prilagodljivost u zavojima za vozila velikih duljina. Sklop kotaca izveden je prema modelu iz

GrabCAD-a [34].

Slika 55. Sklop kotaca 245/70/R17.5 izveden prema [34]

6.2.1. Povezivanje sklopa i Sasije modula

Sklop kotaca se sa Sasijom povezuje pomocu okretnog prstena kako bi bio mogu¢ zakret
osovina odnosno kotaca. Okretni prsten je odabran od proizvodac¢a JOST model KDL 900-1
[34]. PricvrS¢uje se na Sasiju odnosno na sklop kotata po uputama proizvodaca. Za
povezivanje se koristi barem 12 vijaka M16x1,5 kvalitete 8.8 po prirubnici. Potrebno je

osigurati podmazivanje kugli¢nih leZajeva pomocu 8 konusnih mazalica.
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Hexagon bold DiN 960

M 16 x 1,5 - 8.8 tightened to 225 Nm;
alternatively M16 — 8.8, tightenad to 210 Nm,
according to DIN 931

P,

Alternative mounting with ; i
g l| I i | |

head bolt underneath,
counter nut also admisgible.

Hexagon nut DIN 980 I
M16x15-8resp. M16-8

Slika 56. Okretni prsten JOST KDL900-1 — postavljanje prstena [35]

Slika 57. OKkretni prsten JOST KDL900-1

Na slici 58. prikazan je spoj gornje prirubnice okretnog prsten sa Sasijom, a na slici 59. je
prikazan spoj donje prirubnice okretnog prstena sa sklopom kotaca. Za spoj gornje prirubnice
na podnoj ploci Sasije izvedena su upustenja za vijke kako bi gornja povrSina poda ostala

ravna bez elemenata koji strSe te eventualno smetaju smjestaju nadogradnje.
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Slika 58. Spoj okretni prsten - Sasija

Slika 59. Spoj okretni prsten — sklop kotaca

6.2.2. Spoj hidraulic¢kog cilindra i Sasije

Spoj hidraulickog je izveden pomocu nosaca hidrauli¢kog cilindra 1 osovine, a osiguran je

uskoénikom. Prikazan je na slici 60.

Slika 60. Spoj hidrauli¢kog cilindra sa Sasijom
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6.2.3. Spoj hidraulickog cilindra i sklopa kotaca

Na slici 61. prikazan je spoj hidrauli¢kog cilindra i sklopa kotaca koji je izveden s osovinom i
Gahuricom, a osiguran usko¢nikom. Cahurica sluzi za omoguéavanje slobodnog prostora

hidraulickom cilindru za pomicanje prilikom zakretanja kotaca.

Slika 61. Spoj hidraulickog cilindra sa sklopom kotaca

6.3. Modul prikolice

Na slici 62. je prikazan modul prikolice sa svim komponentama. Modul ima Sest osovina
odnosno 12 sklopova kotaca. Duljina modula iznosi 8400 mm, a Sirina 2550 mm. Moguca je
promjena visine prikolice. Visina prikolice je 1525 + 175 mm. Ve¢ina modula kod drugih
proizvodaca ima osovinsko opterec¢enje od priblizno 45 t/osovini. Medutim, s obzirom na to
da je ovaj modul namijenjen i za upotrebu na prometnicama, osovinsko opterecenje
prilagodeno je na 15 t/osovini. Ukupna nosivost prikolice, odredena uzimajuci u obzir masu

modula, nadogradnje 1 opterecenje koje preuzima tegljac, iznosi oko 160 t.
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Slika 62. Modul prikolice

6.3.1. Spoj dva modula svornjakom

Dva modula se povezuju usicama na oba modula, svornjakom i usko¢nikom.

Slika 63. Spoj modula sa svornjakom
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Slika 64. Presjek spoja modula sa svornjakom

6.3.2. Spoj dva modula vijcima

Moduli se dodatno povezuju 1 s dva vijka M100 kvalitete 8.8. Na Sasiju je zavarena plocCica
kako bi se osigurala dovoljna debljina ploce za spoj. Glavno optere¢enje spojenih modula
preuzima ranije spomenuti svornjak koji povezuje usice odnosno module. Ovaj vij¢ani spoj
koji je optere¢en samo na vlak eventualno bi se mogao izvesti i postavljanjem cahura na oba

modula i1 spajanjem dosjednim vijkom sli¢nih dimenzija.

Slika 65. Spoj dva modula sa vijkom — gornji tlocrt
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Slika 66. Spoj dva modula sa vijkom

6.3.3. Sklop 2 modula

Na slici 67. je prikazan sklop dva modula, a kao $to je ranije reCeno moguce je povezati i vise

modula.

Slika 67. Sklop 2 modula

6.4. Nadogradnja

Nadogradnja je konstruirana tako da se moze prilagoditi i za prijevoz spremnika CASTOR
V/19 1 CASTOR V/52. Nadogradnja se sastoji od podkonstrukcije, ploce stupa, stupa, nosaca
1 poklopca nosaca. Model spremnika preuzet je s platforme GrabCAD [36] te je skaliran kako
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bi odgovarao stvarnim dimenzijama, budu¢i da je izvorno izraden u mjerilu 1:25. Medutim, ni

nakon skaliranja sve dimenzije nisu bile u potpunosti to¢ne, pa je model koriSten samo kao

priblizna osnova za daljnju razradu.

Slika 68. Nadogradnja

Slika 69. Nadogradnja sa spremnikom CASTOR V/19

6.4.1. Podkonstrukcija nadogradnje

Na slici 70. prikazana je podkonstrukcija nadogradnje. Izradena je rezanjem ploce te se neki

dijelovi savijaju u C-profil. Zatim se C-profili zavaruju za plocu. Podkonstrukcija se koristi
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kako bi osigurala veéu krutost i ravnomjernije rasporeduje opterecenje nadogradnje na Sto

veée podrucje prikolice. Takoder pridonosi priguSivanju vibracija. Provrti na sredisnjoj ploci
sluze za povezivanje nadogradnje odnosno podkonstrukcije sa Sasijom. Dodatno se
pric¢vrséuje na bocnu stranicu prikolice elementima za kruto povezivanje. Debljina lima iz

kojeg je rezana i sastavljena podkonstrukcija je 20 mm.

Slika 70. Podkonstrukcija nadogradnje

Na slikama 71. 1 72. vidljive su cCahurice sa navojem koje sluze za povezivanje stupa
nadogradnje sa podkonstrukcijom. Cahurice su zavarene s vanjske strane C-profila i sa

vanjske strane ravne ploce.

Slika 71. Cahurica sa navojem u podkonstrukeiji
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Slika 72. Cahurica s navojem

6.4.2. Ploca stupa nadogradnje

Ploca stupa vijcima se veze s podkonstrukcijom, a zavarena je sa stupom nadogradnje. Takva
izvedba omoguc¢ava mobilnost stupa nadogradnje i olakSava njegovu ugradnju ili zamjenu
ukoliko je potrebno. Moguce je napraviti dodatne provrte 1 ¢ahurice u podkonstrukciji kako bi
se mogli pomicat stupovi te bi se dobile dodatne moguénosti prijevoza spremnika drugih

duljina. Debljina lima je 25 mm.

Slika 73. Ploc¢a stupa nadogradnje

6.4.3. Stup nadogradnje

Stup nadogradnje osiguran je dodatno s rebrima koji su zavareni na sami stup. Na slici 74.
lijevo prikazan je stup s unutarnjim rebrima koja su niza jer su ogranicena spremnikom.
Desno na slici su vanjska rebra stupa koja su viSa. Na stupu se nalaze dva utora za bolje
pozicioniranje nosaca nadogradnje te djelomicno pri¢vrSéenje prije ugradnje vijka. PoviSeni
dijelovi na vrhu stupa sluze kako bi se smanjila potrebna duljina vijka za spajanje poklopca
nosaca, nosaca 1 stupa. Proracun stupa napravljen je u poglavlju Proracuni. Debljina lima iz

kojeg je rezan stup je 45 mm.
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Slika 74. Stup nadogradnje — prikaz unutarnjih i vanjskih rebara

6.4.4. Nosac nadogradnje

Nosac¢ nadogradnje nije simetri¢an te ima cilindricni utor za prihvat rukavca spremnika koji je
zamaknut od osi zakreta kako bi se prilikom rotacije za 180° postigla nova udaljenost utora
dva stupa. Ukoliko se zakrenu oba nosaca, svaki za 180° dobiva se udaljenost rukavaca za

postavljanje spremnika CASTOR V/52. Debljina lima iz kojeg je izraden nosa¢ nadogradnje

je 45 mm.

Slika 75. Nosac nadogradnje
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Na slici 76. se vide izbo¢enja za pozicioniranje koja odgovaraju utorima na stupu.

Slika 76. Prikaz izbocenja za pozicioniranje

6.4.5. Poklopac nadogradnje

Na slici 77. prikazan je poklopac nosaca koji, kao i nosac, nije simetrian te ima zamaknut
cilindricni dio od osi zakreta. Potrebno ga je zakrenuti zajedno sa nosacem nadogradnje.

Debljina lima iz kojeg je izraden poklopac nadogradnje je 45 mm.

Slika 77. Poklopac nosaca nadogradnje
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6.4.6. Spoj stupa nadogradnje i podkonstrukcije

Kao $to je ranije spomenuto, stup odnosno ploc¢a stupa i podkonstrukcija se povezuju vijcima
i navojnom Cahuricom koja je zavarena u podkonstrukciju. Po stupu se postavlja 6 vijaka
M36x90 kvalitete 8.8.

Slika 78. Spoj stupa nadogradnje i podkonstrukcije

6.4.7. Spoj stupa nadogradnje i nosaca

Za spoj stupa nadogradnje s nosacem i poklopcem nosaca koristi se vijak odnosno navojna
Sipka M24.

Slika 79. Spoj poklopca nosaca, nosaca i stupa nadogradnje
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6.4.8. Vijcani spoj nadogradnje i Sasije

Nadogradnja i Sasija se povezuju vijc¢anim spojem po duljini. Vijeci su postavljeni u dva reda

po 36 vijaka M30x105 kvalitete 8.8.

Slika 80. Vijcani spoj nadogradnje i Sasije

6.4.9. Elementi za kruto pri¢vrséenje nadogradnje i Sasije

Nadogradnja odnosno podkonstrukcija nadogradnje i1 Sasija se pricvrSéuju elementima za
kruto pri¢vrséenje. Uz postavljanje veceg broja elemenata za kruto pri¢vrSéenje 1 u
kombinaciji s vijcima po podu, konstrukcija bi se ponasala kao interakcijska odnosno
povezani elementi se ponasaju kao cjelina. Osigurava se veca otpornost savijanju 1 izvijanju te
se omogucava preuzimanje vecih optere¢enja. Ovdje je odabrana izvedba s ravnim nosatem
koja je zavarena na podkonstrukciju. Ukoliko bi se zeljela izvesti rastavljiva izvedba, umjesto
zavarivanja elementa na podkonstrukciju moguca je i izvedba u kojoj bi se u podkonstrukeiji
postavile Cahure te se koristila vijcana veza kao 1 za spoj stupa nadogradnje s

podkonstrukcijom.
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Slika 81. Element za kruto pri¢vrséenje nadogradnje i Sasije

Na slici 82. je prikazan vij¢ani spoj elementa za kruto pri¢vrséenje na Sasiji.

Slika 82. Vij¢ani spoj elementa za kruto pri¢vr§éenje na Sasiji

6.5. Sklop s vuénim svornjakom

Sklop s vuénim svornjakom omogucuje povezivanje s tegljatem preko sedla. S obzirom da

moduli imaju moguénost podizanja odnosno spustanja osovina dolazi do problema da se 1
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sklop s vuénim svornjakom pomice skupa s njima, a s time i spoj na sedlo na samom tegljacu.

Radi toga je potrebno konstruirati taj sklop da se moze zakretati u odnosu na ostatak
konstrukcije. Zakretni mehanizam je omoguéen hidraulickim cilindrima te se zakrece prednji

dio sklopa na kojem se nalazi vu¢ni svornjak oko sredi$nje osovine.

Slika 83. Sklop s vu¢nim svornjakom

Na slici 84. prikazan je unutarnji dio sklopa s vu¢nim svornjakom. Prikazani su hidraulicki

cilindri koji omoguc¢avaju podizanje odnosno spustanje vuc¢nog svornjaka.

Slika 84. Hidraulicki cilindri sklopa s vu¢nim svornjakom
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Takoder povezivanje na vu¢no vozilo moguce je izvesti i pomocu ruda, ali tada teglja¢ ne bi

preuzeo dio opterecenja ili uporabom samohodnog modula gdje nema potrebe za vucnim

vozilom.

6.5.1. Vucni svornjak 90 (3.5%)

Vucni svornjak je standardna kupovna komponenta te je iz tog razloga preuzeta s GrabCAD-
a. Proizvoda¢ vucnog svornjaka je JOST te ga je bitno postaviti prema uputama koje su

prikazane na slici 86..
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Slika 86. Upute za ugradnju vuénog svornjaka [37]

6.5.2. Spoj sklopa s vucnim svornjakom i modula

Sklop s vuénim svornjakom se spaja sa modulom identi¢no kao i modul s modulom. Spajaju

se svornjacima preko uSica i vijcima. Na slici 87. je prikazan vijcani spoj.
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Slika 87. Vijcani spoj sklopa s vu¢nim svornjakom i modula
6.5.3. Prikolica
Na slikama 88. 1 89. su prikazani sklopovi prikolica s nadogradnjom sa i bez spremnika.

Spremnik odnosno nadogradnja je postavljena vise prema naprijed kako bi se postiglo

povoljno opterecenje na sedlu i osovinama. Proracun je prikazan poglavlju Proracuni.

Slika 88. Sklop modularne prikolice s nadogradnjom
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Slika 89. Sklop prikolice sa spremnikom CASTOR V/19

Na slici 90. prikazana je prikolica povezana na tegljac¢ Scania R730 8x4. Tegljac je preuzet iz

GrabCAD-a [38].

Slika 90. Scania R730 8x4 s prikolicom

Kao $to je ranije spomenuto prikolica se moze povezati sa samohodnim modulom, Sto

predstavlja prakti¢no i u€inkovito rjeSenje za transport unutar postrojenja jer uklanja potrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Karla Viasic¢ Diplomski rad
za vucnim vozilom. Samohodni modul koristi hidraulicki pogon koji omoguéava upravljanje

osovinama te podizanje i spustanje ovjesa. Hidraulicke pumpe, koje osiguravaju potreban tlak
ulja za upravljanje, ovjes i pogon, pokre¢u se elektromotorom. Kako bi se omogucilo
neovisno kretanje svake osovine, u sklopove kotaca Cesto se ugraduju hidraulicki motori (eng.
in-wheel motors). Samohodni modul preuzet je s platforme GrabCAD [34] i prilagoden kako
bi bio kompatibilan s ovom prikolicom. Povezivanje s modulom izvedeno je na isti nacin kao
i kod sklopa s vu¢nim svornjakom — putem usice i svornjaka, uz dodatno pri¢vrséivanje preko
nosaca vijéano povezanih sa Sasijom modula. Hidraulic¢ki cilindri omoguéuju podesavanje
visine, §to je klju¢no zbog velikog prednjeg prevjesa. Na slikama 91. i 92. prikazan je

samohodni modul s detaljima nac¢ina povezivanja na modul.

Slika 91. Prikolica sa samohodnim modulom

Slika 92. Povezivanje samohodnog modula s prikolicom
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7. OSTALE KOMPONENTE

S obzirom na to da se radi o konceptu prikolice, neki elementi konstrukcije nisu razradeni, ali

i dalje su bitan dio konstrukcije te su spomenuti u ovom dijelu.

7.1.  Hidraulicki ovjes

Kao S§to je ve¢ ranije reCeno, odabran je hidraulicki ovjes koji omogucava stabilno i
prilagodljivo upravljanje prikolicom. Omogucéava preciznu kontrolu i prilagodbu raznim
uvjetima na cesti. Svaka osovina odnosno sklop kota¢a ima hidraulicke cilindre koji koriste
tlak hidraulicke tekucine kako bi kontrolirali podizanje odnosno spustanje. Moguce je
podesavati visinu cijele prikolice ili pojedinih osovina. Upravljanje je elektroni¢ko odnosno
automatsko, ali voza¢ ima opciju dodatne kontrole. ECU obraduje podatke i Salje naredbu
hidraulickim cilindrima. Za hidraulicki ovjes potrebno je imati: hidraulicke cilindri, pumpe,
spremnike ulja odnosno hidraulicke tekucine, sklopove ventila za upravljanje, ECU, senzore i
instalaciju. Instalaciju je mogucée provesti kroz unutras$njost uzduznog nosaca Sasije ili s

vanjske strane nosaca. Na slici 55. vidljiv je sklop kotaca s hidraulickim cilindrom.

7.2.  Zracni sustav kocenja

Modularne prikolice najceS¢e koriste zra¢ni sustav kocenja s bubanj kocnicama. On
omogucava brzo i ravnomjerno aktiviranje na svim osovinama, pruza veliku silu kocenja i
jednostavna je konstrukcija. Funkcionira na principu komprimiranja zraka koji pokrece
mehanizam kocenja. Potrebno je imati kompresor 1 spremnike za komprimirani zrak,
instalaciju, koc¢ne cilindre na svakom sklopu kotaca, bubanj koc¢nice i ventile. Modularna
prikolica obi¢no ima vlastiti zra¢ni sustav povezan sa sustavom tegljata odnosno vozila koji

vuce prikolicu.

7.3.  Svjetlosna oprema

Pravila za uredaje za osvjetljavanje i svjetlosnu signalizaciju odredena su Pravilnikom ECE R

48. Postoje razli¢ita pravila za vu¢no vozilo odnosno tegljac koja se ovdje ne¢e razmatrati.
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7.3.1. Bocna rasvjeta

Potrebno je imati bo¢ne reflektore/katadioptere i bo¢na pozicijska svjetla. Prikazani su na
slikama 93. 1 94.

OO0

Slika 93. Bo¢ni katadiopteri [39]

Slika 94. Bo¢na pozicijska svjetla [39]

Slika 95. Boc¢na pozicijska svjetla HELLA proizvodaca [40]

7.3.2  Strainja rasvjeta
Na straznjoj strani prikolica mora sadrzavati:
o reflektori/katadiopteri,

e pokazivace smjera,
58
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straznja svjetla,

stop svjetla,

svjetlo za voznju unatrag,

svjetla za maglu,

svjetlo za osvjetljavanje straznje registarske plocice,

gabaritna/pozicijska svjetla.

Prikazani su na slikama 96. 1 97.

Slika 97. StraZnji katadiopteri [39]
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Slika 96. StraZnja pozicijska svjetla [39]

Odabrano je straznje multifunkcionalno svjetlo proizvodac¢a HELLA prikazano na slici 98.

Ono je kombinacija straznjeg svjetla, stop svjetla, pokazivaCa smjera, straznjeg svjetla za

maglu 1 svjetla za voZnju unatrag. Na slici 99. prikazano je svjetlo za osvjetljavanje

registarske plocice.
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Slika 98. COLUNA straznje kombinacijsko svjetlo proizvodaca HELLA [40]
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Slika 99. Svjetlo za osvjetljavanje registarske plo¢ice HELLA proizvodaca [40]

7.4. Oznake izvanrednog prijevoza

Za vozilo izvanrednog prijevoza odnosno vozilo koje ne odgovara propisanim uvjetima
dimenzije vozila, otisnuti brojevi i1 slova na registarskim plo¢icama moraju biti crvene boje.

Takoder mora imati natpis s prednje i straznje strane da se radi o izvanrednom prijevozu koji

je prikazan na slici 100.

600 mm

|IZVANREDNI

v

A

PRIJEVOZ

1200 mm

< >

|ZVANREDNI PRIJEVOZ -1.

Slika 100. Natpis IZVANREDNI PRIJEVOZ [41]

Vozilo koje ima dimenzije ve¢e od dopustenih mora imati crveno bijele reflektirajuce ploce
na prednjoj 1 straZnjoj strani, s lijeve i desne strane prikolice. Takoder vanjski gabariti moraju

imati gabaritna Zuta rotirajuc¢a svjetla kao na slici 101.
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Slika 101. Crveno bijele reflektirajuce plocice [41]

Dodatna oznaka koju vozilo treba imati, ako ima duljinu ve¢u od dopustene, je oznaka duljine

prikazana na slici 102. Oznacena je stvarna duljina izvanrednog prijevoza u metrima.

)

< 600 mm >
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&0 mmn
<>
120 mm
220 mm

Slika 102. Oznaka duljine [41]

Vozila izvanrednog prijevoza mora imati definiranu kategoriju i dozvolu. Dodatno, vozila

izvanrednog prijevoza moraju imati pratnju te odgovaraju¢u dokumentaciju i plan puta.

7.5. Oznake po ADR-u

ADR je Europski sporazum o medunarodnom prijevozu opasnih tvari u cestovhom prometu.
Njime je odredeno kako se ponaSati prilikom prijevoza opasnih tvari i kako oznaciti takav

prijevoz za $to vecu sigurnost okoline. Opasne tvari se klasificiraju te postoji 9 klasa, a
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radioaktivni materijal spada u 7. klasu. Vozilo mora imati na sebi vidljivo postavljenu plo¢icu

opasnosti koja je prikazana na slici 103. Gornjem polju, prvi broj oznacava klasu, a drugi

oznacava dodatnu opasnost. U donjem polju se nalazi UN broj pod kojim se nalazi tvar u

registru opasnih tvari.

Slika 103. Plocica opasnosti [42]

Na slici 104. prikazana je listica opasnosti klase 7 koju mora imati svako vozilo koje prevozi

radioaktivni materijal.

AA
a

RADIOACTIVE

Slika 104. Listice opasnosti klase 7 [43]

Na slici 105. prikazane su potrebne oznake na prikolici.
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Slika 105. Oznacavanje prikolice

7.6.  Zastitna ograda

Zastitna ograda dodatna je oprema koja sluzi za zastitu sklopa kotaca, ovjesa, kocnica i
instalacija od oSte¢ivanja ili onesposobljavanja od strane prosvjednika, koji Cesto prate
prijevoz ove vrste tereta javnim prometnicama, te je prikazana na slici 106. Sklop je
rastavljiv. Na bokovima $asije imaju utori za pric¢vrs¢ivanje nosaca ograde vij¢anom vezom.
Zastitnu ogradu treba koristiti u srednjem polozaju visine modula jer bi u donjem polozaju

doslo do kontakta ograde o podlogu.
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Slika 106. Zastitna ograda

Slika 107. Teglja¢ s prikolicom s potrebnim oznakama i zasStitnom ogradom
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8. FUNKCIONALNOST PRIKOLICE

S obzirom na to da je prikolica konstruirana za izvanredni prijevoz, potrebno je prilagoditi ju
za uvjete na prometnicama. Kako bi se omogucila bolja upravljivost i stabilnost potrebno je
osigurati zakret kotaca. Takoder ukoliko se prevozi teret velike visine, potrebno je omoguditi

spustanje prikolice.

8.1. Zakret kotaca

Svaka osovina na modularnoj prikolici moze imati drugaciji kut zakreta kako bi se povecala
njihova upravljivost prilikom prijevoza tereta velikih dimenzija. Zakret kotaca postize se
ugradnjom hidrauli¢kih cilindara kojima upravlja ECU-u. Osovine na krajevima prikolice
imaju najveci kut zakreta, dok srediSnje imaju neSto manji. Na slikama 108.-1010. prikazani
su neki od mogucih kombinacija kutova zakreta osovina modula. Na slici 108. prikazan je
zakret kotaca modula u zavoju, gdje su vanjske osovine zakrenute za maksimalan kut od 45°,
a osovine prema srediStu imaju sve manji kut zakreta. Takvi kutovi osiguravaju zakret kotaca

modula oko zajednicke tocke, uz smanjenje klizanja i troSenja guma.

Slika 108. Zakret osovina modula u zavoju

Na slici 109. prikazani su kutovi zakreta modula gdje su sve osovine zakrenute za 45° u istu

stranu te to omogucava dijagonalno kretanje prikolice.
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Slika 109. Zakret svih osovina modula za 45° u istu stranu

Na slici 110. prikazani su zakreti osovina modula gdje se kutovi postepeno povecavaju, od 0°
do maksimalnih 45°. Ovakvo zakretanje bi se moglo koristiti na dva spojena modula gdje bi
se kod prednjeg modula prva osovina zakrenula do maksimalnih 45°, a onda se prema kraju
prvog modula taj kut postepeno smanjiva do 0°. Takvi kutovi na dva modula, ukupno 12
osovina, osiguravaju zakret kotaca prikolice oko zajednicke tocke, uz smanjenje klizanja i

troSenja guma.

Slika 110. Zakret osovina modula — postepeno povecavanje

8.2. Podizanje/spustanje modula

Kao S§to je ranije receno, prilikom prijevoza tereta velikih dimenzija potrebno je omoguciti
podizanje/spustanje osovine modula odnosno modula kako bi se omogucio prolazak ispod
tunela, mostova 1 nadvoZnjaka. SpuStanjem prikolice se sniZzava teziSte ¢ime se povecava
stabilnost prijevoza. Dodatna prednost je moguénost promjene visine svake osovine zasebno

¢ime se osigurava da teret u svim situacijama ostaje u ravnom polozaju. Na slici 111.
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prikazano je podizanje/spustanje osovina koje je omoguéeno hidraulickim cilindrima u

sklopovima kotaca te su od gore prema dolje prikazani minimalna, srednja i maksimalna

visina. Srednja visina modula je 1525 175 mm.

Slika 111. Podizanje/spustanje modula

Na slici 112. prikazano je podizanje odnosno spustanje pojedinih osovina modula prilikom

prelaska preko prepreka poput usporivaca brzine kako bi teret ostao u ravnom poloZzaju.

]

T

Slika 112. Podizanje/spustanje modula pri prelasku preko prepreke

Na slici 113. prikazano moguénost razli¢itih visina osovina na lijevoj 1 desnoj strani kako bi

teret ostao ravno pozicioniran.
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Slika 113. Podizanje/spustanje modula pri razliitoj visini lijevo-desno

Na slici 114. prikazano je prilagodba visina osovina pri uzduznom nagibu kako bi teret i dalje

bio u ravnom polozaju.

Slika 114. Podizanje/spustanje modula pri uzduZznom nagibu

8.3. Podizanje/spustanje sklopa s vu¢nim svornjakom

Ranije je ve¢ receno, da prilikom podizanja/spuStanja osovina potrebno omoguditi i
spustanje/podizanje sklopa s vu¢nim svornjakom. To omogucuju hidrauli¢ki cilindri u sklopu
s vuénim svornjakom. Na slici 115. prikazani su, od gore prema dolje, polozaji sklopa s

vuénim svornjakom u spustenom, srednjem i podignutom slucaju.
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Slika 115. Podizanje/spustanje sklopa s vu¢nim svornjakom
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9. PRORACUNI

Prilikom proracuna koristeni su Microsoft Office Excel i SOLIDWORKS.

9.1. Analiti¢ki proracun poprecnog presjeka uzduznog nosaca Sasije

Za odredivanje poprecnog presjeka uzduznog nosaca potrebno je prvo odrediti optere¢enje
prikolice odnosno nosaca. Potrebno je pretpostaviti mase pojedinih dijelova konstrukcije.
Neke od pretpostavljenih masa, a zatim stvarne dobivene nakon modeliranja, su navedene u
sljedecoj tablici.

Tablica 3. Prikaz pretpostavljenih i stvarnih masa za proracun poprecnog presjeka uzduznog
nosaca Sasije

PODACI pretpostavljena masa [kg] | stvarna masa [kg]
masa napunjenog spremnika 126 000 126 000
masa nadogradnje 5000 6012
masa prikolice - 2 modula 40 000 37 892

Zatim je prema slici 116. potrebno izracunati sumu sila po vertikalnoj osi 1 sumu momenata

oko oslonca A.

10450

6950

Slika 116. Opterecenje prikolice

Suma sila po vertikalnoj osi se odreduje prema sljede¢em izrazu:

Z F,=0 9.1)

Qat0Q =G (9.2)
gdje su:
Q4 — sila u osloncu A; sila kojom je optere¢eno sedlo [N]
Qg — sila u osloncu B; sila kojom je opterecena podloga na sredini osovina [N]

G = 1285 110 N — tezina spremnika i nadogradnje [N].
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Izraz za sumu momenata je sljedeci:
DM =0 93)

G G
QB.Z=E-lL+E.lD (9.4)

gdje su:
[ = 10 350 mm — udaljenost izmedu oslonca A i oslonca B
[}, = 6950 mm — udaljenost izmedu oslonca A i lijeve tocke tereta
lp = 10450 mm — udaljenost izmedu oslonca A i desne tocke tereta.
UvrStavanjem tih vrijednosti u izraze 9.4 19.2 dobije se:

Qg = 265865,2 N

Qr =1401835N

Prilikom odredivanja prethodno navedenih udaljenosti proces je bio iterativan kako bi

opterecenje bilo barem 26 t. Dobiveno je opterecenje sedla od 27,1 t.

Zatim su unutar programa Microsoft EXCEL napravljeni dijagrami vertikalnih sila 1

momenata. Te je izraCunato da maksimalni moment iznosi My, = 1 847 763 261 Nmm.

Q dijagram [N]
1000000
800000 T
600000
400000

200000

5 0 » ®
0 1500 3000 4500 6000 |7500 9000 1Q500 12000 13500 15000 16500 18000

-200000
-400000

-600000

-800000
duljina, mm

Slika 117. Prikaz optereéenja vertikalnih sila po duljini prikolice
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7000000 M dijagram [Nm]

1500000

£ 1000000
=2
= 500000
0 o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-500000

duljina, m

Slika 118. Prikaz momenata po duljini prikolice

Za odredivanje momenta tromosti presjeka koristio se programski paket SOLIDWORKS.

Nakon §to je odreden maksimalni moment potrebno je izraCunati minimalni moment tromosti

Lymin. Izraz za racunanje je sljedeci:

<

max

(9.5)

N| S

Udop = .
ymin

gdje su:
Mypax = 1847 763 261 Nmm — maksimalni moment

h - visina poprec¢nog presjeka [mm].

Za uzduzni nosac, ali 1 samu $asiju, odabran je materijal N-A-XTRA 700 radi visoke ¢vrstoce
i dobre zavarljivosti. Njegova granica razvladenja iznosi Re = 700 N/mm?. Za odredivanje
dopustenog naprezanja uzet je faktor sigurnosti S = 1,5. Dobiva se vrijednost dopustenog

naprezanja:
Oaop = = = 466,667 mm? | (9.6)

Iterativnim postupkom je odabrana visina poprecnog presjeka te iznosi h = 640 mm.
UvrStavanjem podataka u izraz 9.5 dobije se sljede¢a vrijednost minimalnog momenta

tromosti:

Lymin = 1,980 - 10° mm*

Unutar programskog paketa SOLIDWORKS iterativnim postupkom se doSlo do dimenzija
poprecnog presjeka €iji moment tromosti zadovoljava. 1z slike je vidljiva vrijednost

I, =2,03-10° mm*
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I, =2 Iymin > Zadovoljava!

[ Section Properties - g

@ Face<i» Options...

Recalculate

Report coordinate values relative to: | — default — ~

Section properties of the selected face of Part1
\Area = 48000,00 millimeters*2

Centroid relative to output coordinate system origin: ( millimeters |

X=000
¥ = 259.00
Z = 8370.00
Moments of inertia of the area, at the centroid: ( millimeters 4]
Lot = 2025872000.00 Ly = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 711300000.00 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 2737672000

Polar moment of inertia of the area, at the centraid = 2737672000.00 millime
Angle between principal axes and part axes = 90.00 degrees
Principal moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters = 4]

Ix = 711800000.00
ly = 2025872000.00

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: { millimeter
LXX = 3367976960000.00  LXY = 0,00 L¥Z = 0.00

LYX = 0,00 LYY = 3363443000000.00  LYZ = 1040558400
12X = 0.00 L2V = 104055840000,00  L7Z = 5957560000
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 119. Moment tromosti poprecnog presjeka uzduznog nosaca Sasije

Nakon $to su dobivene stvarne mase elemenata prilikom modeliranja, dobivene su nove
vrijednosti sila 1 momenata, a time 1 minimalnog momenta tromosti. Na sljedecoj tablici je

vidljivo i da stvarne vrijednosti zadovoljavaju.

Tablica 4. Prikaz pretpostavljenih i stvarnih vrijednosti maksimalnog momenta i minimalnog
momenta tromosti

PODACI pretpostavljene vrijednosti | stvarne vrijednosti
Mmax [Nmm] 1 847763 261 1 835 850 622
ymin [mm] 1,98:10° 1,967-10°
Iy [mm*] 2,03:10° 2,03:10°
opterecenje sedla [t] 27,1 26,93

Bitno je naglasiti da je koriSten pojednostavljeni model izracuna koji se inace primjenjuje kod
poluprikolica s manjim brojem osovina. U stvarnosti se, kod prikolice koja se oslanja na veci
broj osovina rasporedenih po duljini prikolice, radi o staticki neodredenom slucaju
opterecenja. Literatura s modelima izracuna za takvu izvedbu prikolice, a koji bi se mogao
primijeniti na ovaj primjer je vrlo Stura te se sami pristup izra¢unu znacajno razlikuje od rada

do rada. Dva rada su koriStena za smjernice prilikom proracuna [44] [45]. Bez obzira na
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pojednostavljenje, ono Sto se moze iz proracuna zakljuciti, a usporedivo je s rezultatima

literature 1 podacima sli¢nih postojecih prikolica, je to da je maksimalni moment (izrazen u
kNm) otprilike 15 puta veéi od mase tereta koji se prevozi (izrazeno u t) za static¢ki slucaj i

otprilike 20 puta ve¢i za dinamicki slucaj (ukljuc¢ujuéi kocenje, ubrzanje,...).

Spine Beam o_

Spine Beam Considerations

* Spine Beam offers resistance against torsion, bending and shear forces under load
* With concentrated loads high stresses occur where axles extend beyond the load
* Loss of axle stroke due to Spine Beam deflection can be avoided by pre-cambering
* When combining multiple generations the lowest bending moment is limiting

Calculation of Bending Moment | How many axles may extend Bending Moment Values

[M =W s * Dis *axie, + W o "DM.‘axknJ oM = (ale, + axle, + ...+ ale,) Pull Type (early models)
Where: W, = axle line load A *2*Dy 560 Ton*mtr (4,000,000 ft-LBS)
Das = axle spacing where: A. = axle capacity Pull Type (recent models)

725 Ton*mtr (5,250,000 ft-LBS)

axle, = 1** axle beyond load D,s =axle spacing
axle, = nh axle beyond load axle, = 1% axle beyond load SPMT (early models)
" & =hthaxls b — Ton*mtr (4,700,000 ft-LBS)
Note: assuming axle1 protrudes full axle spacing axie, =n" axie beyonad loa SPMT (recent models)
Spine Beam, an example 775 Ton*mtr (5,600,000 ft-LBS)
Given:  transformer W, =280 ton, 12 axle lines, Pull Type (early model) Note: averages for multiple brands

4 axle lines extend beyond the load, A, = 12.5 ton
Question: (1) Spine Bending Moment, (2) axle lines that may extend
Answer: W, ... = W,/ #of axle lines =280/ 12 = 23.3 ton

(1) (M =W yryiuans * Do * @l + Wy * Do * il
=233%1.5%14233%1.5%24233%1.5%3423.3%1.5%4 = 349.5 ron* mur
(2) M

—————— =(axle, +axle, + ...+ axle, ) = = 14.9]
A*2%D,, 125%2%15

(1+2+3+4)=10, (1+2+3+4+5)=15, almost 5 axles lines may extend
Rule of thumb: no more than 5 axle lines may extend at maximum load

Slika 120. Vrijednosti momenata savijanja grede [46]

9.2. Kontrolna MKE analiza modula

MKE analiza modula napravljena je programskom paketu SOLIDWORKS te je izradena radi
kontrole. Napravljen je proracun modula odnosno Sasije modula koji nosi ve¢i dio opterecenja
od nadogradnje i spremnika, a to je u ovom sluc¢aju prvi modul. Masa koja opterecuje taj
modul dobivena je iz omjera duljina nadogradnje na pojedinom modulu te iznosi 73,64 %.
Uzeto je u obzir da sedlo preuzima 26 t te je dobivena masa koja optere¢uje prvi modul
78,067 t. Na slici 121. prikazana je povrSina na koju djeluje masa nadogradnje i1 spremnika.
Opterecenje je kontinuirano po oznacenoj povrsini, a pri¢vriéenja su na mjestima usica za

povezivanje modula. KoriSteni su tetraedarski kona¢ni elementi.
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DistributedMass[kg]:‘TE.OSF | P

Slika 121. Opterecenje Sasije modula

Na slici 122. prikazana je raspodjela naprezanja modula odnosno $asije modula prema von

Mises-u.

won hdises (Nfrmm®2 (MPa))
181,039
l 162,341
o 144843
_ 126,745
108,847
I 90,543
2451
L 54,353
36,253
18156

0.038

— Yield strengthe 235,000

Slika 122. Raspodjela naprezanja Sasije modula prema von Mises-u

Na slici 123. prikazana je raspodjela deformacija na Sasiji modula.
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URES (i)
5,072

l 5,268
. 4704

_ 4119

. 3535
o
| 2,366
!
1,197

0,612

0,029

Slika 123. Raspodjela deformacija na Sasiji modula

Na slici 124. prikazan je polozaj i iznos jednog od mjesta koncentracije naprezanja na $asiji

modula. Dodana su zaobljenja u kutovima utora kako bi se naprezanja smanjila.

Mode: 67966

¥, %, Z Location:| 3,85e +03; -200; 140 mm

Walue: 05,535 MfmmS2 (MPa)

~

Slika 124. Naprezanje na rubu utora

Na slici 125. prikazano je najvece naprezanje u Sasiji modula i njegov poloZaj. To naprezanje

je 1 dalje unutar dozvoljenog za odabrani materijal Sasije modula.
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Mode: 66377

WY, 7 Location: |4, 16e+03; -453; -127 mm

Walue: 176,413 Nimm*2 (MPa)

~

Slika 125. Maksimalno naprezanje u $asiji modula

9.3. Analiticki proracun stupa nadogradnje na izvijanje

Prije prorauna stupa nadogradnje potrebno je odrediti slobodnu duljinu izvijanja.

"q_] = 21‘

Slika 126. Model izvijanja Stapa [47]

Za tip izvijanja sa slike 126. slobodna duljina izvijanja se racuna:
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gdje je:
l¢ = 1125 mm — visina stupa.
lo = 2250 mm

Kako bi se dobilo optereéenje na jednom stupu, potrebno je racunati s Cetvrtinom mase
spremnika.

1 (9.8)

Gl/4spremnika = 4 Mspremnika * 9

Gl/4spremnika =309015N

Nakon toga je potrebno odrediti da li se radi o elasticnom ili neelasticnom podrucju. Za to je
potrebno odrediti vitkost 4 te ukoliko je vitkost ¢elika A > 105 radi se o elasti¢cnom podrucju i
koristi se Eulerova jednadzba za elasti¢no izvijanje. Ako je 4 < 105 koristi se Tetmajerova

jednadzba za neelasti¢no podrucje.

A=- 9.9)
lmin
] .
imin = “;1‘“ (9.10)

gdje su:

imin — polumjer tromosti

I,in — Najmanji aksijalni moment tromosti presjeka [mm®*]

A — povrsina popre¢nog presjeka [mm?]

Njihove vrijednosti su odredene u programskom paketu SOLIDWORKS. S obzirom da se

stup izvodi kao ploca sa zavarenim rebrima promjenjivog presjeka, povrSina je uracunata s

prosje¢nom povrsinom rebara.
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[2] Section Properties — x
(@ |Fece<I>@Rebrostupa:z Sitighs..
Face<2>@Rebro stupa-1 -
Face<3>@5tup nadogradnje-1
E a En ..P Sajas Recalculate
Report coordinate values relative to: | - default — ~

Measurements are based on sectioned model .
Section properties of the selected faces of Stup nadogradnje za zavareni art

Area = 39441,90 millimeters*2

Centroid relstive to assembly origin: [ millimeters )
934,64

¥ = 156778

Z=1054.58
Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4)
e = 10809143537 Ly = 0.00 bz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 969932185.61 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 861840750.2

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 969332185.61 millimets
Angle between principal axes and assembly coordinate axes = 90.00 degree:

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: | millimetars * 4}
Ix = 10809143537
ly = 861840750.24

IMoments of inertia of the area, at the output coordinate system: [ millimeter
LX¥X = 56688993938.4% L¥Y = -132802341143.58  [¥Z = -246852174
LYX = -132902341143,58 LYY = 1433979798112.83  LYZ = 2361686895
LZX = -246852174867.52  LZY = 23616868958.12 LZZ = 1402720894

Help Print... Copy to Clipboard

Slika 127. Presjek stupa za racunanje povrsine i aksijalnog momenta tromosti

Uvrstavanjem vrijednosti iz slike 127. u izraze 9.9 1 9.10 dobije se sljedece:
Inin = 108 091 435,4 mm*
A =39 441,9 mm?
Imin = 52,35
A = 42,98 < 105 - neelasti¢no podrucje
Po Tetmajeru za tvrdi ¢elik naprezanje izvijanja oy se racuna sljede¢im izrazom:
ox = 335—-0,624 (9.11)
ok = 308,3524 N/mm?

Iz ¢ega se moze dobiti dopusteno opterecenje:

Fe _ox A (9.12)

gdje je:
Fgop — stvarna sila kojom se moze opteretiti nosa¢ [N]

F —najmanja sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje [N]
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S = 8 — faktor sigurnosti u neelasti¢nom podrucju 3...8

Fgop = 1520 250,57 N

G1/aspremnika < Faop — Zadovoljava!

9.4. Kontrolna MKE analiza stupa nadogradnje i nosac¢a

Kao i za modul, MKE analiza stupa je provedena unutar programskog paketa SOLIDWORKS
te sluzi isklju¢ivo kao kontrolna analiza. Prvo je potrebno definirati rubne uvjete. Na donjoj

strani ploce stupa definira se ukljestenje. Nakon toga se odreduje opterecenje. S obzirom da se
. . , . . 1 .
masa spremnika rasporeduje na 4 stupa, kao optereCenje se uzima , mase spremnika:
My /4spremnika = 31500 kg

Postavlja se jedna koncentrirana sila u tocku srediSta rukavca spremnika i povezuje se na
povrsinu donje polutke nosaca. Zatim je potrebno izraditi mrezu kona¢nih elemenata za koju
su koriSteni tetraedarski konacni elementi. Nakon toga se provodi simulacija. Na slici 128.

prikazana je raspodjela naprezanja u stupu nadogradnje.

won Mises (Nimm”*2 (MPa))

18,067
. 35,070
31,17
_ AT
_ 23,380
1048
15,587

_ 11,600

7,703
3,807
0,000

— Yield strength: 235,000

Slika 128. Raspodjela naprezanja stupa nadogradnje prema von Mises-u

Na slici 129. prikazana je raspodjela deformacija u stupu nadogradnje.

80 Fakultet strojarstva i brodogradnje



Karla Viasic¢ Diplomski rad

UIRES {mim)
0178
.._ 0,160
ALY

. 0125

_ 0107
0,089
0,07
_ 0053
0,036

oome

0,000

Slika 129. Raspodjela deformacija stupa nadogradnje

Na slici 130. prikazan je polozaj i iznos maksimalnog naprezanja.

Hode:
X, ¥, Z Location:|-5,81e +03; 718 1,03 +03 mm
Valug: 005 Mfmm ™2 (MPa)

Slika 130. Maksimalno naprezanje u stupu nadogradnje
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Naslici 131. prikazana je maksimalna deformacija, njen iznos i lokacija.

Mode: 2462
¥, ¥, Z Location: [-5,7e+0%; 1,2de +03; 1,05 +03 mm

Walue: 0174 mm

Slika 131. Maksimalna deformacija u stupu nadogradnje

9.5. Proracun vijaka na odrez

Prilikom proracuna vijaka na odrez potrebno je uzeti u obzir i deakceleraciju prilikom kocenja

koja kod tegljaca i prikolica velikih masa iznosi:

a=08"g. (9.13)

9.5.1. Dosjedni vijak M24 — spoj nosac/stup

Za spoj nosaca 1 stupa odabran je dosjedni vijak M24 kvalitete 8.8. Spoj je prikazan na slici

79. Povrsina vijka je A, = 325 mm?, Potrebno je izraGunati dopusSteno posmi¢no naprezanje:
Taop = 0,4 Re (9.14)
gdje je:
Re = 640 N/mm? — za vijak razreda ¢vrstoce 8.8.
Tgop = 256 N/mm? .

Izraz za dobivanje potrebnog broja vijaka je sljedeci:
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Fyot

nz—— 9.15
Av'Tdop ( )

Froe =a- My /4spremnika (9.16)
Froe = 247 212N
n=2971

Odabran broj vijaka po stupu je:

9.5.2. Vijak M36 — spoj stup/podkonstrukcija

Za spoj stupa s podkonstrukcijom odabran je vijak M36x90 kvalitete 8.8. Prikazan je na slici
78. Njegova povrsina iznosi A, = 759 mm?. Treba izratunati potreban broj vijaka kao i u
prethodnom proracunu. S obzirom da je vijak istog razreda ¢vrstoce, dopusteno posmicno
naprezanje ostaje isto.

Fkoé =a- (m1/4spremnika + mstup i nosaé) (9'17)

gdje je:
Mgup i nosa¢ = 423 kg — masa sklopa stupa, nosaca i poklopca nosaca
Froc = 250 531,704 N
Prema izrazu 9.15 dobije se sljedece:
n > 1,29.

Odabran broj vijaka po stupu je:

9.5.3. Vijak M30 — spoj nadogradnja i Sasija

Za spoj nadogradnje odnosno podkonstrukcije nadogradnje i Sasije odabran je vijak M30x105
kvalitete 8.8. Prikazan je na slici 80. Njegova povrsina iznosi A, = 519 mm?2. Treba
izraCunati potreban broj vijaka kao 1 u prethodnom proraunu. S obzirom da je vijak istog
razreda ¢vrstoce, dopusteno posmicno naprezanje ostaje isto.

Fkoé =a- (mspremnika + mnadogradnja) (9-18)

gdje je:

Myadogradnja = 6012 kg — masa nadogradnje
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Froe = 1036030,18 N
Prema izrazu 9.15 dobije se sljedece:
n=78.

Odabran broj vijaka po nadogradnji je:

9.5.4. Proracun zavara — stup nadogradnje i ploca stupa

Zavar na spoj stupa nadogradnje 1 plo¢e stupa opterecen je na tlak, odrez i1 savijanje. Utjecaj
tlaka na zavar je minimalan, ali je uveden u proracun. Tlak radi masa spremnika, odrez i

savijanje radi sila koCenja od mase spremnika.

Normalno naprezanje zbog tlacne sile racuna se sljede¢im izrazom:

G
o= (9.19)
Z

gdje su:
Gspremnika = 1236 060 N — tezina spremnika
A, — povrsina zavara [mm?]
Zavar se nalazi na obodu donjeg dijela stupa te se njegova povrsina racuna sljede¢im izrazom:
A, =(b+2a,) (c+2a,)—(b-c) (9.20)
gdje su:
a, = 8 mm — debljina zavara
b = 570 mm — duljina stupa
¢ = 45 mm - Sirina stupa
A, =10 096 mm?
Uvrstavanjem u izraz 9.19 dobije se:
0. = 12,48 N/mm?.
Tangencijalno naprezanje zbog smicne sile rauna se izrazom:

_ Frot (9.21)
s = 2
Z

gdje je:

Fio¢ = Mspremnika * 0,8 - g = 100 800 N — sila koCenja
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7, = 9,98 N/mm?.

Tangencijalno naprezanje uzrokovano momentom savijanja dobiva se:

Fo .+
. k;;/ r (9.22)

gdje su:
r = 1125 mm — krak djelovanja sile kocenja, udaljenost centra rukavca od zavara

W - moment otpora [mm?3]

(c+ 2a,) - (b + 2a,)? c-b?
W= 6 G

W = 1054 442,67 mm3

(9.23)

7; = 107,55 N/mm? .
Rezultantno tangencijalno naprezanje se racuna:
Tue = V12 + 18 (9.24)
Tyk = 108,01 N/mm?.
Ekvivalentno naprezanje se dobiva:
o =37 T2 ©29)
Oy = 108,73 N/mm?,
Potrebno je provjeriti da li ekvivalentno naprezanje zadovoljava uvjet:
Oekv < Odop (9.26)
Gdje je:
0dop = 150 N/mm? - dopusteno naprezanje [47]

N 2
108,73 N/mm? < 150 — Zadovoljava!
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10. ZAKLJUCAK

U radu je napravljen pregled tipova spremnika za transport i skladiStenje iskoriStenog
nuklearnog goriva. Na temelju analize identificirani su kljucni izazovi na koje treba pripaziti
prilikom koncipiranja odnosno konstruiranja prikolice za prijevoz takvih spremnika. Takoder,
napravljen je pregled postojecih prikolica za transport specijaliziranog tereta, pri ¢emu je
modularna  konstrukcija odabrana kao najpogodnije rjeSenje zahvaljuju¢i svojoj
prilagodljivosti, velikoj nosivosti 1 moguénostima konfiguracije. Razradeno je nekoliko
koncepata nadogradnje, a odabran je koncept s promjenjivim dimenzijama duljine, koji
omogucuje prilagodbu razli¢itim vrstama spremnika. Konceptno rjeSenje prikolice sastoji se
od dva modula, ukupno po 12 osovina, uz moguénost vuce tegljaem ili samohodnim
modulom te nudi Siroki raspon moguénosti zakretanja kotaca 1 prilagodbe visine prikolice. Uz
to, definirana je potrebna svjetlosna oprema i oznacavanje kako bi se osigurao siguran
transport u skladu s medunarodnim standardima za sigurnost radioaktivnog tereta. Provedeni
proracuni 1 MKE analize potvrdili su ¢vrstou 1 stabilnost predloZzenih konstrukcijskih
rjeSenja. lako predlozeno rjeSenje predstavlja kvalitetnu osnovu, ono nije jedino moguce, a
dodatni rad mogao bi se usmjeriti na daljnju optimizaciju konstrukcije s ciljem povecanja

sigurnosti i smanjenje troSkova.
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— 0 PRESJEK DETALJA B
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Y N
1 626 5x1400 -
. 8406 _
11. | Hidraulicki cilindar za podizanje kotaca 12 / / Rexroth /
10. Cahura hidraulitkog cilindra 12 KV-01-028 S255JR D 55x35 0,3
9, Seeger @ 40 2L DIN 471 S255)R D 45x1.85 0,03
700 5x1400 _ 8. Osovina @ 40x80 12 | KV-01-014 S355JR @ 40x75 0,75
| 1. Osovina @ L0x75 12 KV-01-013 S355JR @ L0x75 0,74
e ot oo .se ooe ! 6. Hidraulicki cilindar za zakret kotaca 12 / / Rexroth /
] — @332 . LI S Y {% D 5. Okretni prsten JOST KDL 900-1 12 / C45 JOST /
° ° L] L] o ° o L] L] L] L] o ° ° ° L] L] L] ° ® L] L] o o ° L] L] L] L] ° ° ° L] L] L] L] l" Maflca M16 14[“ DlN 93L 8 Dlv Grupa 0101
o P2 < < P2 P2 PZan o 3. Vijak M16x60 144 DIN 6912 8.8 DIV Grupa 0,01
SEE! - - - - _ _ _ _ = 3 2 Sklop kotata 245/70/R115 12 | KV-01-012 / / /
— = — — — — — F 1 Sasija modula 1| KV-01-001 |N_AxTRA 700  8400x665x2550 | 796
p Naziv diiel K Crtez broj Materiial Sirove dimenzije | Masa
e ©¢ ¢ © 0 0 © ® @ © e O 0 0 ® ° o o o ® © ¢ 0 0 0 ® o ¢ ® 0o 0 0 o o o o 0Z. azlv dijeta om. Norma arerija Prmzvodac [kg]
| @ "% %% *%% 7% 7 Broi naziva - cod Dafum Ime | prezime Pofpi
— -® . . . ) . ) . ) . ) Naziva code p pIs
= o L Projekfirao (13.012025]  Karla Viadic T@
1 Razradio  03.01.2025) Karla Vlasi FSB Zagreb
Crtao 03.01.2025, Karla Vlasit
Pregledao Goran Sagi
_ Mentor Goran Saqi
G © [
| ‘ R. N. broj:
k\ q\@ / "/ Napomena: Kopija
s Masa:
] Materijal: 18946,22 kg DIPLOMSKI RAD
T : IR}
— Naziv: Pozicija: .
| H O MODUL PRIKOLICE 7
PRESJEK DETALJA A PRESJEK DETALJA C Mjerilo originala Listova: 1
1:2 1:5 1:50 Crtez broj: KV-2025-00-001 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T I I T T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Napomena: Stupovi su postavljeni za spremnik GNS CASTOR V/19 te se zakretanjem
© o 0 0 0 0 o o © 6 0 0606 0 0 0600 0 00 06 0 o o o o © o 0 0 06 0 0 0 o ' pozicija, 3 i & za 180 oko vertikalne osi stupa, na sva cefiri stupa, nadogradnja
rilagodava za prihvat drugog tipa spremnika GNS CASTOR V/52
8“ olel e olnele Fbez potrebe za premjeStanjem stupova)
S o] o ofofo 1
ol
S 1822 | | 250 7. Matica M24 12 DIN 6331 8 DIV Grupa 0,01
6. Dosjedni Sipka M24 12 KV-01-011 8.8 DIV Grupa 1,31
5. Vijak M36x90 24 DIN 6914 8.8 DIV Grupa 0,01
k. Poklopac nosata nadogradnje [ KV-01-010 N-A-XTRA 700 570x170x45 19,42
142 . 28 3. Nosat nadogradnje A KV-01-004 N-A-XTRA 700 570x170x45 21,56
7 2. Stup nadogradnje A KV-01-002 / 1030x#50x600 382
g 1. Podkonstrukcija nadogradnje 1 KV-01-009 / 9000x100x2550 5004
o ™ Poz . Crtez broj . Sirove dimenzije | Masa
'I: . Naziv dijela Kom Norma Materijal Proizvod at lkg]
6 I'Il| f Broj naziva - code _ Datum Ime | prezivrpF Potfpis
. Projektirao 03,01.2025. Karla Vlasic T@‘
Razradio  [03.012025]  Karla Vlasit FSB Zagreb
4 2 : - | - / Crtao 03.01.2025. Karla V|a8i¢
N N A ' ' Pregledao Goran Sagi
| o [ - @25 C11/h9 _ Mentor Goran Sagi
\ /c\: & TNy | \|,+_ IS0 - foleranocuzegz Objekt: Objekt broj:
1 I L @25 Cii/hy el R. . broj
\ 4 ! Y : _
| Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 6012 kg DIPLOMSKI RAD
PRESJEK DETALJA A — Noa 5o
1:5 aziv: ozicija: | .
PRESJEK DETALJA B = © NADOGRADNJA ormat: A3
. erilo originala .
1:5 Mjeril iginal 3 Listova: 1
1:50 Crte? broj: KV-2025-00-002 List: 1
A TTTT[TTTT T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 80 9|0 1
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I I I I I
o o :!'U o o o o 0.:!'0 o o o o 0':!.0 o 0':)'0 o o o o 0-:!'0 o o o o o 0.0 — ]5
— o —————
™
o D Ne)
o A
(YLO) L0 — n
Y . L
'1 H ] I HE H —
) ] T T T y
feN ®
| 5= B
- 8406 D _
1202 4x1400
as] ash_ £
, aNrs
al0
_ ] o (-] -] o o o -] o o -] o -] o o -] o o -] o -] o o o o -] o o -] -] -] o o -] .0 o 05 b4 . H
S | I i | | I R 4 PV o 8. Usica za povezivanje modula 2 KV-01-015 S355JR / 81,82
v e ) | [o ] J (o J Vi [o J J [o J | ] Nosat hidraulickog cilindrs 2 | Kkv-01-022 | S235RR 1L0x100x80__|_ 2,12
- - - - - - - - 6. PloCica vijka 2 KV-01-021 S235)R 350x200x20 9,65
ad ﬁzﬁﬁzmﬁ:ﬁ: : 5. Popretni nosat 10 KV-01-020 N-A-XTRA 70( 1120x6609x200 106,69
:l%\ d o o o offe o o o o o offo o © o o o o o o o offo o o © o o ofle o 94 o o o __O_]_O__:__ lq- Uzduini nosaE 1 KV-01-019 N—A—XTRA 700 8370)(6["0X380 2559:24'
] ] 3. Botna plota 2 KV-01-018  N-A-XTRA 700 8370x350x15 181,61
AR a 2. Prednja/straznja plota 2 KV-01-017 N-A-XTRA 700 2550x365x15 99,97
1. Podna plota sSasije 1 KV-01-003 N-A-XTRA 700 8370x2520x25 | 371424
Poz Naziv diel K Crtez broj Materiial Sirove dimenzije Masa
: azlv djela om Norma arerya Proizvod at (kq]
1060 - Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 04.01.2025 Karla Vlasit T@\
- Razradio  [04.01.2025 Karla Vlasit FSB Zagreb
Crtao 04.01.2025 Karla Vlasit
Pregledao Goran Saaqi
_ Mentor Goran Sagi
. ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
ad|
! Materijal: Masa: 8130,27 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala SASIJA 1 .
Listova: 1
150 Crtez broj KV-01-001 List: 1
TTTTTTTTT T T T T T T T T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0
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250 S . 600 _
750 _
... 30
HED L Unutarnje rebro 2 KV-01-027 S$355JR 600x350x30 26,68
] 1 1 3. Vanjsko rebro 2 KV-01-026 S355J)R 900x190x30 25,21
2 Stup nadogradnje 1 KV-01-024 S355JR 1005x570x45 192,54
@ @ @ 3 1. Plo¢a stupa 1 KV-01-023 S355JR 750x600x25 86,35
o a L Crtez broj . Sirove dimenzije Masa
(Ls)) _______ Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvodaEJ [kq]
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
g Projektirao |04.01.2025 Karla Vlasit T@‘
H H y Razradio  [04.01.2025 Karla Vlagit FSB Zagreb
Crtao 04.01.2025 Karla Vlasic
EXs @ © A:IG}I i Pregledao Goran Sagi
|| — o _ Mentor Goran Sagi
@ o) >~ EB 8 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
— N .
1 R. N. broj:
— - - ! Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 382,18 kg
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala STUP NADOGRADNJE 2 -
Listova: 1
1:10 Crte? broj KV-01-002 List: 1
A T T T

T T T T T T T
& 10 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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Napomena: Sva nekotfirana zaobljenja iznose R10 mm.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 04.01.2025 Karla Vlasit m()
Razradio  [4.01.2025 Karla Vlagi¢ FSB Zagreb
Crtao 04.01.2025 Karla Vlasic
Pregledao Goran Sagi
_ Mentor Goran Sagi
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: ~ N-A-XTRA 700 [Masa:3714,24 kg DIPLOMSKI RAD
G @9— Naziv: . . Pozicija: Format: A3
,C Mjerilo originala PODNA PLOCA SASIJE L ,
1:10 Listova: 1
1:50 T
Crtez broj: KV-01-003 List: 1
A

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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A-A
1:5

Napomena:

E \j/m
0,2

Sva nekofirana skoSenja su 2x45°, .
Provrt (D250 izraditi u spoju s poklopcem nosaca.

Datum

Ime i prezime Potpis

Projektirao

04.01.2025

Karla Vlasic

Razradio

04.01.2025

Karla Vlasic

Crtao

04.01.2025

Karla VvlaéiE

Pregledao

Goran Sagi

Mentor

Goran Saai

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

N-A-XTRA 700

Masa: 24,56 kg DIPLOMSKI RAD

=g ™

1:5

Mjerilo originala

NOSAC NADOGRADNJE

Pozicija:

3

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

KV-01-004

List: 1
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