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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

N - Ukupan broj kotaca vozila

zZ - Broj pogonskih kotaca vozila

L - Broj upravljivih kotaca vozila

Cdin - Koeficijent dinamike

Vdiz m/min Brzina podizanja tereta

n - Faktor sigurnosti od prevrtanja

Ms kNm Moment stabilizacije

Mp kNm Moment prevrtanja

) mm Meduosovinski razmak teretnog vozila

i mm Duljina prednjeg prevjesa vozila

15} mm Duljina straznjeg prevjesa vozila

l3 mm Udaljenost od prednje osovine do straznjeg kraja kabine

I mm Minimalnq udaljenost od straznjeg kraja kabine do pocetka
nadogradnje

Is mm Udaljenost od prednje osovine do prednjeg nosaca
pogonskog sklopa

le mm Udaljenost od prednje osovine do straznjeg nosaca
pogonskog sklopa

k mm Duljina nadogradnje

kmin mm Minimalna preporucena duljina nadogradnje

kmax mm Maksimalna preporu¢ena duljina nadogradnje

My, dop kg Najveca dopusStena masa vozila

my kg Masa baznog vozila bez nadogradnje

Mps kg Masa pogonskog sklopa

Mkab kg Masa kabine

A cm? Povrsina poprecnog presjeka profila Sasije

he cm Visina profila Sasije

Wk cm? Moment otpora presjeka profila Sasije

Lxe cm? Moment inercije presjeka profila Sasije

Rec N/mm? Minimalna granica razvlacenja materijala Sasije

ki mm Duljina teretnog prostora nadogradnje

Mip kg Masa konstrukcije teretnog prostora nadogradnje

As cm? Povrsina poprecnog presjeka profila podkonstrukcije

hs cm Visina profila podkonstrukcije
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Wx.s cm’
I s cm?*
Mds kg/m
ks mm
Res N/mm?
[7 mm
Op.dop kg
Mp,meh kg
Mp.p kg
Dnin mm
Hmax mm
Amax mm
k2 mm
M, max kg
m,1 kg
M2 kg
M3 kg
M4 kg
M5 kg
Mi,uk kg
Ms,1 kg
Ms2 kg
D max mm
Ok dop kg
my kg
ka mm
ks mm
ke mm
Giab N
Gps N
Gy N
Gs N
Gt N
€% N

Moment otpora presjeka profila podkonstrukcije

Moment inercije presjeka profila podkonstrukcije

Masa profila podkonstrukcije po metru duljine

Duljina podkonstrukcije

Minimalna granica razvla¢enja materijala podkonstrukcije
Razmak straznjih osovina

Nosivost straznje utovarne platforme

Masa mehanizma straznje utovarne platforme

Masa same platforme

Najmanja udaljenost prihvata platforme od kraja
nadogradnje

Najveca visina podizanja platforme
Najveca dopustena udaljenost tezista tereta od pocetka
platforme za slucaj najveceg dopustenog tereta

Duljina jednog segmenta teretnog prostora
Najveca dopustena ukupna masa tereta

Masa tereta u 1. dijelu teretnog prostora

Masa tereta u 2. dijelu teretnog prostora

Masa tereta u 3. dijelu teretnog prostora

Masa tereta u 4. dijelu teretnog prostora

Masa tereta u 5. dijelu teretnog prostora
Ukupna masa tereta

Masa uzduznih profila podkonstrukcije
Dodatna masa podkonstrukcije

Maksimalni dohvat krana

Najveci dopusteni teret pri maksimalnom dohvatu krana
Masa sklopa krana

Ugradbena Sirina krana

Polozaj stabilizatora u odnosu na srediste sklopa krana
Udaljenost straznjih stabilizatora od kraja Sasije
Tezina kabine

Tezina pogonskog sklopa

Tezina konstrukcije teretnog prostora

Tezina podkonstrukcije

Tezina u 1. dijelu teretnog prostora

Tezina u 2. dijelu teretnog prostora
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Gi3 N Tezina u 3. dijelu teretnog prostora
Gia N Tezina u 4. dijelu teretnog prostora
Gis N Tezina u 5. dijelu teretnog prostora
Gp,meh N Tezina mehanizma platforme
Gpp N Tezina same platforme
Gy N Tezina tereta na platformi
M, Nm Koncentrirani moment na mjestu prihvata platforme
Gk N Tezina sklopa krana
Gk TezZina tereta krana
My Nm Koncentrirani moment na mjestu prihvata krana
ke mm Udaljenost straznjih stabilizatora od kraja Sasije
k7 mm Udaljenost prednjih stabilizatora od prednje osovine
kg mm Udaljenost prihvata platforme od prednje osovine
X mm Udaljenost tezista tereta i platforme od prihvata
y mm Udaljenost tezista mehanizma platforme od prihvata
Fa N Sila u osloncu 4
Fs N Sila u osloncu B
Mmax Nm Najvec¢i moment savijanja koji opterecuje Sasiju
ot cm* Ukupni moment inercije presjeka
Os,1 N/mm? Naprezanje u gornjoj pojasnici profila podkonstrukcije
Os2 N/mm? Naprezanje u donjoj pojasnici profila podkonstrukcije
Oc,1 N/mm? Naprezanje u gornjoj pojasnici profila Sasije
oc2 N/mm? Naprezanje u donjoj pojasnici profila Sasije
a cm Udaljenost tezista profila Sasije od ukupnog teZista
b cm U(Vi'avlj enost teziSta profila podkonstrukcije od ukupnog
teziSta
e - Faktor sigurnosti profila Sasije
Ns - Faktor sigurnosti profila podkonstrukcije
Mpo,min kg Minimalno opterecenje prednje osovine
Mso,min kg Minimalno opterecenje straznje osovine
Mpo.p kg Proizvoljno optereéenje prednje osovine
Mso.p kg Proizvoljno opterecenje straznje osovine
2 mm Raspon stabilizatora krana
ke mm Udaljenost dodatnih straznjih stabilizatora od kraja Sasije
[15 mm Raspon dodatnih stabilizatora
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Mdst kg
Ms Nm
Mp Nm
Mpo Nm
Mo Nm
Mast Nm
My Nm
Mq Nm
B mm
C mm
D mm
E mm
F mm
o o

c -

d -

Lo mm
In mm
Ny kg
wi m
w2 m
w3 m
w4 m
Ws m
We m
w7 m
ws m
Mic kg
wg % od wi

Masa dodatnih stabilizatora

Ukupni moment stabilizacije

Ukupni moment prevrtanja

Moment uslijed mase prednje osovine
Moment uslijed mase straznje osovine
Moment uslijed mase dodatnih stabilizatora
Moment uslijed mase sklopa krana

Moment uslijed mase tereta

Krak djelovanja sile uslijed mase tereta u odnosu na liniju
prevrtanja

Krak djelovanja sile uslijed mase straznje osovine u odnosu
na liniju prevrtanja

Krak djelovanja sile uslijed mase prednje osovine u odnosu
na liniju prevrtanja

Krak djelovanja sile uslijed mase sklopa krana u odnosu na
liniju prevrtanja

Krak djelovanja sile uslijed mase dodatnih stabilizatora u
odnosu na liniju prevrtanja

Kut zakreta krana

Nagib pravca

Odsjecak na osi ¥

Udaljenost od sredista rotacije krana do prednje osovine
Udaljenost od sredista rotacije krana do straznje osovine
Ukupna masa vozila

Horizontalni dohvat krana sa cjevovodom

Vertikalni dohvat krana sa cjevovodom

Najveci raspon prednjih stabilizatora

Najveci raspon straznjih stabilizatora

Udaljenost prednjih stabilizatora od sredisSta rotacije krana
Udaljenost straznjih stabilizatora od srediSta rotacije krana
Udaljenost prednje osovine od sredista rotacije krana
Udaljenost straznje osovine od sredista rotacije krana
Masa krana sa cjevovodom

Udaljenost teziSta krana sa cjevovodom od sredista rotacije
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SAZETAK

Glavna tema ovog rada je razvoj jednostavnog racunalnog alata za proracun ¢vrstoce
okvira Sasije 1 stabilnosti teretnog vozila s raznim vrstama nadogradnje.

Na pocetku je napravljen pregled vozila za prijevoz tereta te pregled izvedbi nadogradnji
s konstrukcijskim rjeSenjima pricvrséenja nadogradnje na Sasiju vozila. Takoder je dan pregled
ve¢ postojecih raCunalnih alata dostupnih na trziStu i prikaz njihovih moguénosti proracuna i
prikazivanja dijagrama. Potom je opisan razvoj vlastitog racunalnog alata za proracun ¢vrstoce
Sasije 1 stabilnosti teretnog vozila u programskom paketu Microsoft Office Excel. Prilikom
izrade alata naglasak je stavljen na teretna vozila s teretnim prostorom u kombinaciji s
utovarnom platformom ili kranom te nadogradnju s pumpom za beton. Prikazane su funkcije
alata, teorijske osnove koje su koriStene u proracunu te su objasnjeni rezultati proracuna. Za

kraj je prikazano nekoliko primjera prora¢una napravljenih u razvijenom alatu.

Kljucne rijeci: teretno vozilo, nadogradnja, kran, utovarna platforma, pumpa za beton, Sasija,

podkonstrukcija, ¢vrstoca, stabilnost
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SUMMARY

The main topic of this thesis is the development of a simple computer tool for calculating
the strength of a chassis frame and stability of a heavy-duty vehicle with various types of

superstructures.

To begin with, an overview of heavy-duty vehicles and types of superstructures with
mounting solutions is given. A review of existing computer tools available on the market is also
given and an overview of their calculation capabilities and diagram representation is shown.
Subsequently, the development of own computer tool for calculating the strength of the chassis
frame and stability of a vehicle in Microsoft Office Excel is described. During tool development,
emphasis is put on heavy-duty vehicles equipped with cargo space in combination with a tail
lift or a crane and superstructure with a concrete pump. Tool functions, theoretical basis used
for calculations and results are explained. In the end, several examples of calculations in the

developed tool are shown.

Keywords: heavy-duty vehicle, superstructure, crane, tail lift, concrete pump, chassis,

subframe, strength, stability
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1. UVOD

Ve¢ dugo, transport je nezamisliv bez teretnih vozila te se od njih zahtijeva moguénost
obavljanja velikog broja raznolikih zadataka. Raznolikost zadataka vremenom postaje sve veca,
a vec postojeci zadaci postaju sve zahtjevniji.

U velikom broju slucajeva, teretno vozilo koje napusti proizvodne pogone nekog od
velikih proizvodaca, kao Sto su Mercedes, Scania, MAN i drugi, jo§ nije spremno za
namjeravanu uporabu sve dok se na njega ne ugradi potrebna nadogradnja. Danas postoji
nekoliko velikih proizvodaca teretnih vozila, a stotine proizvodaca nadogradnji za teretna
vozila. Razlog tomu je S$to su razliCiti proizvodaci nadogradnji uvidjeli moguénosti
unaprjedenja sposobnosti teretnih vozila te povecanja njihove funkcionalnosti.

Prilikom koncipiranja nadogradnje potrebno je pronaci rjeSenje temeljeno na
individualnim zahtjevima narucitelja, ali pritom treba paziti na ispunjavanje zakonskih odredbi,
izvedivost nadogradnje s dostupnim tehnikama i tehnologijama te kompatibilnost s postoje¢im
izvedbama teretnih vozila. Na slici 1. prikazan je shematski prikaz koncipiranja nadogradnje

teretnog vozila.

Koncepcija Koncepcija
sasije l L nadogradnje
0\ AN

Rjesenja specificna za
pojedinu granu industrije

Konzalting (njem. Systemberatung)

I ft i

Zahtjevi Zakonske
narucitelja odredbe

Slika 1.  Shematski prikaz koncipiranja nadogradnje teretnog vozila [1]
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Nadogradnja moze znacajno promijeniti karakteristike vozila te se nadograditelji
moraju drzati uputa koje daju proizvodaci teretnih vozila za razli¢ite vrste nadogradnji. U
slucaju da je potrebno izvrsiti nadogradnju na nacin koji proizvodac nije predvidio u svojim
uputama, nadograditelji se moraju konzultirati s proizvodacem teretnog vozila te dobiti njihovo
odobrenje.

Prilikom koncipiranja nadogradnje potrebno je provjeriti cvrsto¢u okvira Sasije teretnog
vozila s ugradenom nadogradnjom za najnepovoljnije slucajeve koji se javljaju u eksploataciji.
Polozaj teziSta vozila se takoder drastiéno mijenja nadogradnjom te je potrebno provjeriti
optere¢enje pojedinih osovina i stabilnost vozila. Stabilnost je izrazito vazno kontrolirati u
slu¢aju nadogradnje krana za utovar i istovar tereta te definirati granice dohvata krana za
razliite mase tereta. Potreba za razmatranjem svih gore navedenih aspekata prilikom
koncipiranja nadogradnje je dovela do potrebe razvijanja razli¢itih racunalnih alata koji
olakSavaju taj proces.

U sklopu ovog rada razvijen je vlastiti alat za proracun ¢vrsto¢e okvira $asije teretnog
vozila te alat za proracun stabilnosti teretnog vozila s ugradenim kranom i vozila s pumpom za
beton. Alati su izradeni u programskom paketu Microsoft Olffice Excel.

U drugom poglavlju je napravljena osnovna podjela vozila za prijevoz tereta i
priklju¢nih vozila. Objasnjene su osnovne znacajke koje je potrebno razmotriti prilikom izbora
vozila za pojedinu nadogradnju i prikazani su neki primjeri nadogradnji. Napravljen je i pregled
zakonski dopustenih dimenzija, mase i osovinskog optere¢enja. Takoder su prikazane i osnove
konstruiranja okvira Sasije 1 podkonstrukcije te su prikazani primjeri kranova i straznjih
utovarnih platformi.

U treéem poglavlju napravljen je pregled ve¢ dostupnih racunalnih alata za proracun
¢vrstoce okvira Sasije 1 proracun stabilnosti vozila prilikom podizanja tereta te su prikazane
njihove moguénosti.

U Cetvrtom poglavlju prikazan je razvoj vlastitog alata za proracun ¢vrstoce okvira
Sasije za vozila sa straznjom utovarnom platformom te za vozila s kranom.

U petom poglavlju prikazan je razvoj vlastitog racunalnog alata za proracun stabilnosti
vozila s kranom te vozila s pumpom za beton koja su takoder opremljena pripadaju¢im kranom.

U Sestom poglavlju prikazano je nekoliko primjera proracuna izvrSenih vlastitim

raCunalnim alatom.
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2. VOZILA ZA PRIJEVOZ TERETA

2.1. Osnovna podjela

Vozila za prijevoz tereta se primarno kategoriziraju prema najvecoj dopustenoj masi, §to je
u Republici Hrvatskoj definirano Pravilnikom o tehnickim uvjetima vozila u prometu na
cestama, izdanje NN 85/2016 [2].
Prema navedenom pravilniku podjela je izvrSena na 3 kategorije:
¢ NI —motorna vozila s najmanje 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene
mase do 3500 kg,
e N2 —motorna vozila s najmanje 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene
mase iznad 3500 kg, ali do 12500 kg,
e N3 —motorna vozila s najmanje 4 kotaca za prijevoz tereta najvece dopustene

mase iznad 12500 kg.

Slika 2.  Primjeri teretnih vozila prema kategorijama: N1 (lijevo), N2 (sredina), N3 (desno) [3]

Vozila za prijevoz tereta mogu biti zasebna ili u sklopu s odredenim priklju¢nim vozilom te se
tada govori o skupu vozila. Skup vozila je, prema Zakonu o prijevozu u cestovnom prometu
[4], sklop jednog vucnog vozila i najmanje jedne prikolice ili poluprikolice.
Priklju¢na vozila su prema Pravilniku o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama [2]
podijeljena u 4 kategorije:

e Ol1 — prikljucna vozila najve¢e dopustene mase do 750 kg,

e 2 — prikljucna vozila najvece dopustene mase vece od 750 kg, ali manje

od 3500 kg, odnosno poluprikolice najvec¢ih dopustenih osovinskih

opterecenja vec¢ih od 750 kg, ali manjih od 3500 kg,
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e O3 — prikljucna vozila kojima je najveca dopustena masa veca od 3500 kg,
ali manja od 10000 kg odnosno poluprikolice najvecih dopustenih
osovinskih optereé¢enja vecih od 3500 kg, ali manjih od 10000 kg,

e 04 — prikljucna vozila kojima je najveca dopustena masa vec¢a od 10000
kg, odnosno poluprikolice najvec¢ih dopustenih osovinskih opterecenja
vecih od 10000 kg.

Vazno je joS napomenuti razliku izmedu poluprikolice, prikolice i prikolice sa
srediSnjim osovinama.

Poluprikolice su priklju¢na vozila ¢ije su osovine smjeStene iza teziSta prikljuénog
vozila za slucaj ravnomjerno rasporedenog tereta te su opremljene prikljuénim uredajem koji
prenosi horizontalne i vertikalne sile na vu¢no vozilo. U slucaju poluprikolica vertikalne sile su
znacajnijeg iznosa. Poluprikolice naj¢esce pripadaju u O4 kategoriju prikljucnih vozila.
Prikolice su priklju¢na vozila s najmanje dvije osovine. Opremaju se prikljuénim uredajem koji
se moze pomicati vertikalno, odnosno nema prenosenja statiCkog vertikalnog opterecenja na
vucno vozilo.

Prikolice sa srediSnjim osovinama su priklju¢na vozila ¢ije se osovine smjestaju $to
blize tezistu tako da staticko vertikalno opterecenje nikada ne iznosi vise od 10 % najvece

dopustene mase priklju¢nog vozila, a najvise smije iznositi 10 kN.

Slika 3.  Poluprikolica (lijevo), prikolica (desno), prikolica sa sredisnjim osovinama (dolje) [5]
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Generalno, ako se ne gleda strogo zakonska podjela, se vozila za prijevoz tereta mogu
podijeliti na manja dostavna ili kombi vozila, teretna vozila i tegljace.

Manja dostavna ili kombi vozila spadaju u N1 kategoriju vozila za prijevoz tereta. Po
tehnickim znacajkama se neznatno razlikuju od usporedivih osobnih automobila.
Postoje i kombi i dostavna vozila ¢ija najveca dopustena masa iznosi vise od 3500 kg, takozvana
teska kombi 1 dostavna vozila, koja se svrstavaju u N2 kategoriju. Izgledom su vrlo slicna
manjim kombi i dostavnim vozilima, ali je njihove podvozje znatno robusnije izvedbe.

Teretna vozila su primarno vozila koja su namijenjena za prijevoz tereta te najizrazenije
razlike u konstrukcijskim znacajkama teretnih vozila ovih kategorija proizlaze iz oblika
smjestajnog prostora. Mogu biti zasebna teretna vozila ili skup teretnog vozila i prikolice. Ta
vozila spadaju u N2 ili N3 kategoriju.

Teglja¢ je vrsta vozila ¢ija je namjena iskljuc¢ivo vuca poluprikolice, odnosno nije

predviden za prijevoz tereta u doslovnom smislu, ali preuzima veliki dio statickog vertikalnog

opterecenja poluprikolice.

Slika 4.  Manje dostavno vozilo i kombi vozilo [6]

b

Slika 5.  Teretno vozilo (lijevo) i teglja¢ (desno) [6]
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2.2. Nadogradnje teretnih vozila

Teretno vozilo dobiva svoju funkciju tek kada se na njega ugradi odredena nadogradnja
u skladu sa zadatkom za koje ¢e navedeno vozilo biti namijenjeno. Vrlo je bitno odabrati
odgovaraju¢e osnovno vozilo za pojedinu nadogradnju, $to znaci da treba razmotriti vazna
svojstva, na primjer:
e dimenzije vozila, kao §to su meduosovinski razmak, prevjesi i dr. (osnovne
dimenzije su prikazane na slici 6.),
e karakteristike motora i transmisije,

e najvecu dopustenu masu i dopustena osovinska opterecenja.

Duljina 3asije iza kabine

Duljina
Meduosovinski razmak stranjeg

. prevjesa Udaljenost
prednjeg
; od podloge
pt’er_BSﬁ
prohodnosti
Kut prednjeg Kut straznjeg

prevjesa prevjesa

Duljina vozila

Slika 6.  Osnovne dimenzije teretnog vozila [8]

Takoder, bitno je uzeti u obzir teren na kojem ¢e se vozilo koristiti, odnosno hoce 1i se
koristiti isklju¢ivo na cesti ili ¢e u eksploataciji biti 1 odredeni udio necestovne voznje.

Koncepcijski se vozila mogu bitno razlikovati po ukupnom broju osovina, broju
upravljivih osovina i broju pogonskih osovina. Naj¢es¢e se odabiru dvoosovinska teretna vozila
sa straznjom pogonskom osovinom i prednjom upravljivom osovinom (4x2), a u sluc¢aju potrebe
za boljom trakcijom mogu obje osovine biti pogonske (4x4).
Cesto se odabiru i troosovinska vozila kada je potrebno ostvariti veéu nosivost (6x2). Ona pored
pogonske straznje osovine s udvojenim kotaima imaju i1 vodecu ili prateCu nepogonsku
osovinu. Vodeca ili prate¢a nepogonska osovina moze biti i upravljiva kako bi se ostvarile bolje

manevarske sposobnosti (6x2/4).
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Za gradevinsku primjenu, gdje su uvjeti rada teski te postoji odredeni udio necestovne voznje,
uobicajeno se koriste dvoosovinska vozila sa obje pogonske osovine (4x4), troosovinska s dvije
ili tr1 pogonske osovine (6x4 ili 6x6), a za ostvarivanje najvece nosivosti 1 ¢etveroosovinska u
razli¢itim izvedbama (8x4/4, 8x6/4 1 8x8/4). U slucaju Cetveroosovinskih teretnih vozila uvijek
se koriste dvije ili cak tri upravljive osovine.

Na slici 7. su shematski prikazane neke od ¢es¢ih izvedbi. Izvedbe se oznacavaju u obliku:
NxZ/L, (2.1)

gdje je N ukupan broj kotaca (dvostruki kotaci se gledaju kao jedan), Z broj pogonskih kotaca,

a L broj upravljivih kotaca.

6x2
4x2 VLA
6 x4
e upravljiva pogonska
osovina osovina
I E II 8 x 4/6
6x2 H 6x6 ENA
6x2/2 8x2/4
DNA E’ I E ENA % I 8 x 4/4
8 x2/6
6 x 2/4 E ﬂl I ENA I 6y 6/4
6 x2/4 8x4/4

Slika 7.  Razlic¢ite izvedbe teretnih vozila obzirom na konfiguraciju osovina [7]
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Nadogradnje se konstruiraju prema obiljezjima tereta (veliCina, agregatno stanje i dr.) i
prema potrebnom nacinu utovara i istovara tereta (kran, kiper, i dr.). Neke od uobicajenih

izvedbi nadogradnji za smjestaj tereta su (prema [13]):
e otvoreni teretni sanduk s bo¢nim stranicama,

e otvoreni teretni sanduk s bo¢nim stranicama 1 hidrauli¢kim nagibnim mehanizmom, tzv.

kiper,

e teretni sanduk s bo¢nim stranicama i ceradom,

e zatvoreni teretni sanduk sa straznjim (i/ili bo¢nim) vratima, tzv. furgon,

e zatvoreni, toplinski izolirani teretni sanduk sa straznjim i1 bo¢nim vratima te uredajem
za hladenje, tzv. hladnjaca za prijevoz temperaturno osjetljivog tereta,

e zatvoreni sanduk — spremnik za prijevoz tekucih tereta u rinfuzi s gornjim otvorom

za punjenje i bo¢nim ili donjim ispustom za praznjenje, tzv. cisterna

i
|
=]
B
1

I

Slika 8.  Izvedbe nadogradnji teretnih vozila [9]
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Uz navedene izvedbe postoji jos veliki broj razli¢itih nadogradnji predvidenih za
posebnu namjenu, kao Sto su: mijesalica za prijevoz betona, vozilo za prijevoz automobila,
nadogradnje za prijevoz stakla, komunalnog otpada, zivih Zivotinja, razne nadogradnje

vatrogasnih vozila i mnoge druge. Na slici 8. prikazane su neke od izvedbi nadogradnji.

Za utovar i istovar tereta se Cesto koriste kranovi smjesteni na teretnom vozilu. Kran se

moze smjestiti izmedu kabine i nadogradnje (prednji kran) ili iza nadogradnje (straznji kran).

Slika 9.  Prednji kran (lijevo) i straznji kran (desno) [1]

Kod vozila s kranom nuzna je i ugradnja boc¢nih stabilizatora kako bi se povecala stabilnost
vozila prilikom podizanja tereta. Performanse krana se definiraju kao nosivost u ovisnosti o

radijusu (dohvatu) te se prikazuju dijagramom opterecenja koji je prikazan na slici 10.

I e Y N

A

Hubarstellung 20°
boom position 20°|

e

Slika 10. Dijagram opterecenja krana [1]
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Utovarne platforme su takoder jedan od uredaja za utovar i istovar tereta koje se Cesto koriste.
Najcesce se ugraduju na straznji dio teretnog prostora te se ponekad ujedno koriste kao 1 vrata

teretnog prostora.

Slika 11. Utovarna platforma [1]

2.3. Dozvoljene dimenzije, masa i osovinsko optereéenje

Prilikom koncipiranja nadogradnje vozila nuzno je obratiti paznju na dozvoljene dimenzije,
masu i osovinsko optere¢enje vozila. Dozvoljene vrijednosti navedenih znacajki se definiraju
pravilnicima. U Republici Hrvatskoj je trenutno na snazi Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila
u prometu na cestama, izdanje NN 85/2016, koji u pravni sustav Republike Hrvatske prenosi
europsku direktivu 96/53/EC.

Budu¢i da ¢e se u ovom radu promatrati pojedinacna teretna vozila i njihove nadogradnje, bez
prikljuénih vozila, napravljen je pregled samo za njih.

Pregled najvecih dopustenih dimenzija dan je u tablici 1.

Tablica 1. Najvece dopustene dimenzije pojedinacnog motornog vozila (prema [2])

Duljina Sirina Visina
[m] 12,00 2,55 (2,60%) 4,00
Tolerancija: +(0,5% + 30 mm) | +(0,5% + 20 mm) + 50 mm

* za hladnjace, kontejnere s izoliranom stjenkom ili izmjenjive nadogradnje s
izoliranom stjenkom, €ije su debljine stjenki minimalno 45 mm

Slika 12. Najvece dopustene dimenzije pojedinacnog motornog vozila [10]
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Pregled najveée dopustene mase pojedinacnih motornih vozila razli¢itih konfiguracija

osovina dan je u tablici 2.

Tablica 2. Najveca dopusStena masa pojedinacnog motornog vozila (prema [2])

Dvoosovinsko motorno vozilo 1 18 t
o ~
25t
Troosovinsko motorno vozilo
% 'S @ =" 26 t*
v 31t
Cetveroosovinsko motorno vozilo el s
WYY & 32 t*

* ako je pogonska osovina opremljena dvostrukim kotac¢ima i zra¢nim ogibljenjem ili
ogibljenjem koje se priznaje kao ekvivalentno u EU

Pregled najveceg dopustenog optere¢enja vozila u stanju mirovanja na ravnoj podlozi

dan je u tablici 3.

Tablica 3. Najvece dopusteno osovinsko optereenje vozila u stanju mirovanja na vodoravnoj podlozi
(prema [2])

Jednostruka osovina

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

Jednostruka slobodna osovina 10t (_‘__.._—1
Jednostruka pogonska osovina 11,5t if"st 1.5t

Dvostruka osovina

(najveci dopusteni zbroj optereéenja po dvostrukoj osovini za razmak izmedu osovina d)

d<1,00 m 11,5t Lo

(] ]
1,00 m<d<130m 16t

10t 1,5¢ < < 1m
11,5t 16t m < 1 < 1,3m
18t 1,3m < L < 1,8m)
1,30 m<d<180m 18 t* 19t <1,3m < | < 1,8m)

* odnosno 19 t ako je pogonska osovina opremljena dvostrukim kotac¢ima i zraénim
ogibljenjem ili ogibljenjem koje se priznaje kao ekvivalentno u EU
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2.4. Opcenito o konstrukciji teretnih vozila i nadogradnji

Temeljni dio teretnih vozila je nosivi okvir Sasije na koji se zatim vezu sve ostale
komponente vozila (dijelovi ovjesa, sustavi pogona i prijenosa snage, kabina, nadogradnje,
spremnik goriva i niz drugih komponenata). Vozilo iz tvornice najcesce izlazi bez nadogradnje

kao Sto je prikazano na slici 13.

Slika 13. Teretno vozilo bez nadogradnje [14]

Okvir Sasije teretnog vozila se uobicajeno sastoji od dvije uzduzne grede (uzduzna
profila) te odredenog broja poprecnih 1 dijagonalnih ukruta, ovisno o veli¢ini 1 konfiguraciji
vozila. Uzduzne grede su najces¢e U-profili razli¢itih dimenzija. Poprecne ukrute se mogu
izvesti u raznim oblicima i s limovima razli¢itih debljina, a sve u ovisnosti o konstrukciji Sasije
na kojoj se primjenjuju i mjestu na samoj $asiji na koje ¢e se pricvrstiti. Na slici 14. prikazane
su neke od izvedbi popre¢nih greda te gotovi okvir Sasije teretnog vozila.

U tablici 4. su prikazani U-profili koji se koriste za okvire Sasije vozila proizvodaca Scania. Za
zahtjevnije slucajeve se mogu koristiti dvostruki profili (primjer su F957 i F958 profili

prikazani u tablici 4.).
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Slika 14. Primjer okvira Sasije teretnog vozila i popre¢nih ukruta [15]

Tablica 4. Primjeri profila okvira Sasije proizvodaca Scania [15]

Naziv profila F700 F800 F950 F957 F958
Sirina okvira 3asije

766 £ 1 768 £ 1 771 £1 768 £ 1 770 £ 1
[mm]
Dimenzije profila -5 ﬂ% %0 (—20 %
[mm] . - ’ % H% RES

R11 R11 R11 m\ R11

| _zzzzzz\zﬁ ,4m>” — M
IRGIEE) ool ) 27,5 33,6 39,4 64,9 69,2
[cm?]
Moment otpora
D 7 o] 194 249 287 438 464
MO Gl 2628 3364 3877 5953 6315
presjeka, Ix [cm”]
Masa po metru [kg/m] 21,4 26,2 30,7 50,7 54,0

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Okvir Sasije vozila optereéen je silama razlicitih smjerova u ovisnosti o uvjetima voznje te
o konfiguraciji podloge po kojoj vozi. Prilikom voznje na neravnoj podlozi okvir Sasije izlozen
je velikim torzijskim silama. Vazno je omoguciti uvijanje okvira Sasije u odredenoj mjeri,
ovisno o veli¢ini 1 smjeru sila. Prednji dio Sasije se najc¢esce izvodi elasti¢no, a straznji kruto.
Time se postizu dobra vozna svojstva i ¢vrstoca. Elasti¢nost prednjeg dijela se postize
koriStenjem poprecnih ukruta otvorenog profila, a krutost straznjeg poprecnim ukrutama
zatvorenog profila. Nadogradnja 1 nacin pri¢vrS¢ivanja nadogradnje na okvir Sasije takoder
utjecu na moguénost uvijanja te je stoga potrebno odabrati odgovarajuéi nacin pri¢vrs¢ivanja u
ovisnosti o torzijskoj krutosti nadogradnje.

Nadogradnje se, s obzirom na torzijsku krutost, mogu podijeliti u 3 klase (prema [16]):

torzijski elasti¢ne, torzijski krute i torzijski vrlo krute. Podjela i primjeri su dani u tablici 5.

Tablica 5. Klase torzijske krutosti nadogradnje [16]

Klasa torzijske L .
Primjeri nadogradnje
krutosti
. fiksni ravni sanduk, kiper,
Elasti¢no L
mijeSalica za beton...
1zmjenjivi sanduk, zatvoreni sanduk,
Kruto ) )
samoutovarivac kontejnera. ..
cisterna, spremnik za rasuti teret,
Vrlo kruto
pumpa za beton...

Slika 15. Torzijska krutost teretnog vozila [16]

Tijekom voZnje su okvir Sasije i nadogradnja pod utjecajem statickih i dinamickih sila.
Staticke sile uzrokuje masa vozila i1 tereta te su samo one prisutne kada vozilo miruje.
Dinamicke sile javljaju se tijekom voznje i najceSce su posljedica neravne podloge. Veli¢ina
dinamickih sila ovisi o: brzini voZnje, stanju podloge, vrsti Sasije 1 vrsti nadogradnje. Dinamicke
sile imaju veliki utjecaj na zamor materijala i posljedicno vijek trajanja komponenti pod
njihovim utjecajem. IzraCun dinamickih sila je vrlo kompliciran te se CcCesto vrSe
eksperimentalna ispitivanja kako bi se dobili zadovoljavaju¢i rezultati. Na slici 16. su

kvalitativno prikazane staticke (1), dinamicke (2) i kombinirane (3) vertikalne sile.
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Slika 16. Staticke i dinamicke vertikalne sile na teretnom vozilu [17]

U vecini slucajevi se kod nadogradnji koristi podkonstrukcija (pomoc¢na Sasija, podokvir) u
sljedece svrhe:
e da osigura dovoljan razmak iznad kotaca i1 ostalih komponenata koje stre iznad okvira,
e dapoveca krutost i smanji naprezanje,
e da zastiti okvir Sasije jednolikom raspodjelom tereta nadogradnje po $to vecoj povrsini
okvira,
e da prigusi oscilacije (vibracije) koje uzrokuju neudobnost.
Podkonstrukcija se izraduje na sli¢an nacin kao i1 okvir Sasije. Sastoji se od uzduznih greda
(uzduznih profila), koje su najc¢esce izradene koristenjem U-profila ili kutijastih profila, te od

poprecnih i dijagonalnih ukruta.

Slika 17. Podkonstrukcija nadogradnje [17]
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U tablici 6. prikazani su neki od profila koji se preporucuju za izradu podkonstrukcije, prema

[23].

Tablica 6. Preporuceni profili za izradu podkonstrukcije [23]

Moment Moment
Naziv profila P?Vr§ina 2 Masgul;;')i:;etru otp‘o ra tron.wsti
presjeka [cm?] (ke/m] pl’eS]ek;l, preSJelia,
Wy [em?] Ix [em?]
Toplo valjani U-profili
UNP 60 6,5 5,17 10,5 31,6
UNP 80 11,0 8,9 26,5 106,0
UNP 100 13,5 10,8 41,2 206,0
UNP 120 17,0 13,7 60,7 364,0
UNP 180 28,0 22,5 150,0 1350,0
Hladno valjani U-profili
U 60x30x4 4,36 3,49 7,8 23,5
U 100x50x6 11,0 8,8 33,4 166,8
U 120x60x5 11,3 9,0 42,3 254,0
U 120x60x6 13,4 10,7 49,5 297,1
U 140x60x4 9,9 8,0 42,7 298,7
U 140x60x6 14,6 11,7 61,2 428,3
U 160x70x5 14,3 11,4 70,2 561,2
U 200x60x6 18,1 13,9 97,6 976
Kutijasti profili
o 80x80x6 17,2 13,9 40,7 163
o 80x100x8 26,2 20,6 60,8 2432
o 100x120x7 28,8 22,6 87,6 438,1
0 120x120x10 44,0 34,5 149,1 894,7
0 140x140x12 61,4 48,2 241,8 1692
o 150x150x12 66,2 51,5 282,4 2118
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Dimenzioniranje i izvedba podkonstrukcije, na¢ina pri¢vr§éivanja i ojaCanja okvira
odreduju se nizom faktora, kao Sto su: vrsta Sasije, klasa torzijske krutosti i razina ¢vrstoce
okvira $asije.

Prema [16] postoje tri razine ¢vrsto¢e okvira $asije, a potrebna razina odabire se u ovisnosti o

vrsti 1 stanju podloge po kojoj ¢e vozilo voziti (tablica 7.).

Tablica 7. Razine ¢vrstoce okvira Sasije [16]

Razina ¢vrstoce
Vrsta (stanje) podloge .
okvira
Dobro odrzavana asfaltirana cesta 1
LoSe odrzavana asfaltirana cesta ili
2
dobro odrzavana makadamska cesta
Izvancestovna voznja ili lose
3
odrzavana makadamska cesta

Neki primjeri nacina pricvrs¢ivanja podkonstrukcije na okvir Sasije prikazani su na slici 18.,
gdje je:
1. elasti¢ni prihvat u smjeru prema dolje i gore,

2. elasti¢ni prihvat u smjeru prema gore i uzduzno,

(98]

uzduZno elasti¢ni prihvat,
4. kruti prihvat s kutnim nosacima,
5. kruti prihvat s ravnim nosacima,

6. kruti prihvat s ravnim nosa¢ima zavarenim na podkonstrukciju.

@ © ® ©
2 © © !

.'I | |

Slika 18. Nacini pri¢vrséenja podkonstrukcije na okvir [16]
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Ovisno o vrsti nadogradnje, izvedbi podkonstrukcije i okvira Sasije i drugim parametrima,
razli¢iti nacini pricvrS¢enja se koriste za prednji dio Sasije i1 za straznji dio. Prednjim dijelom
okvira Sasije se smatra podrucje od prednje osovine do 3000 mm iza nje (A), a straznjim od

kraja prednjeg dijela pa sve do 300-600 mm od krajnjeg ruba Sasije (B). Na slici 19. prikazana

je podjela sasije.

A

Slika 19. Uzduzna podjela okvira Sasije [16]

U tablici 8. prikazane su smjernice za odabir profila podkonstrukcije i nacina pric¢vrséenja

podkonstrukcije na okvir $asije prema [16].

Tablica 8. Smjernice za odabir profila podkonstrukcije i nacina pri¢vrséenja [16]

Razina | Podkonstrukcija Klasa torzijske krutosti
svrstoce | i nadi Torziiski Torziiskivrl
cvrs. oce | i nic111v o orzgjvs i Torzijski kruto orzijski vrlo
okvira | pri¢vriéenja elasticno kruto
. U-profil, U-profil, U-profil,
Podk k
odkonstrukelja 6. 80x6 110x80x6 110x80x6
Pri¢vrSéenje na UzduZno elasticno | Elasti¢no u smjeru | Elasti¢no u smjeru
1 prednjem dijelu | (3) prema gore (2) prema gore 1 dolje
M
Pri¢vrSéenje na Kruto (4, 5, 6) Kruto (4, 5, 6) Elasti¢no u smjeru
straznjem dijelu prema gore 1 dolje
)
.. U-profil, U-profil, U-profil,
Podk k
odkonstrukelia | (o g0x6 160x80x6 160x80x6
Pri¢vrSéenje na UzduZno elasticno | Elasti¢no u smjeru | Elasti¢no u smjeru
5 prednjem dijelu | (3) prema gore (2) prema gore 1 dolje
M
Pri¢vr$éenje na Kruto (4, 5, 6) Kruto (4, 5, 6) Elasti¢no u smjeru
straznjem dijelu prema gore 1 dolje
)
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. U-profil, U-profil, U-profil,
Podkonstrukeija 1 50 80x6 200x80x6 200x80x6
Pri¢vrSéenje na Uzduzno elasticno | Elasti¢no u smjeru | Elasti¢no u smjeru
3 prednjem dijelu | (3) prema gore (2) prema gore 1 dolje
)
Pri¢vrSéenje na Kruto (4, 5, 6) Kruto (4, 5, 6) Elasti¢no u smjeru
straznjem dijelu prema gore 1 dolje
(1)

Osim gore navedenih izvedbi, koje su neinterakcijske, postoje i tzv. interakcijske
podkonstrukcije. One se izvode tako da se okvir Sasije i podkonstrukcija povezu na nacin da se
ponasaju kao jedan okvir. To se postiZe primjenom elemenata za kruto pri¢vr§¢ivanje i njihovim
postavljanjem medusobno blizu jedan drugome. Takva izvedba se primjenjuje na kiperima i

mijesalicama za beton.

Interakcijska podkonstrukeija ima veéu otpornost na progib, odnosno vecu savojnu ¢vrstocu,
Sto joj omogucuje da preuzme vece sile u odnosu na neinterakcijsku ili omogucuje smanjenje

dimenzija i mase. Nedostatak je $to se pogorSava udobnost voznje.

Na slici 20. moZe se vidjeti primjer raspodjele naprezanja uslijed savijanja za slucaj

neinterakcijske (lijevo) 1 interakcijske podkonstrukcije (desno).
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Slika 20. Raspodjela naprezanja za slucaj neinterakcijske (lijevo) i interakcijske podkonstrukcije
(desno) [18]

Za primjer, prema [ 18], interakcijska podkonstrukcija izvedena od profila 70x80x6 mm na
okviru Sasije izvedenom od profila F950 ¢e imati jednaku ¢vrstocu kao i1 neinterakcijska
podkonstrukcija izvedena od profila 180x80x6 na okviru Sasije izvedenom od profila F957. U
ovom slucaju se koristenjem interakcijske podkonstrukcije masa smanjuje za 47 kg po metru
duljine okvira.

Ako se zeli posti¢i ista ¢vrstoca s neinterakcijskom podkonstrukcijom na profilu F950, za

podkonstrukcije je potrebno koristiti profil visine 290 mm.
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Prema [15], za okvir Sasije 1 podkonstrukcije koriste se elici ¢ija su svojstva prikazana u tablici
9.

Tablica 9. Svojstva materijala koji se koriste za okvir $asije i podkonstrukcije [15]

Svojstva materijala
Granica razvlacenja 500 — 600 N/mm?
Vlaéna ¢vrstoca max. 730 N/mm?
Istezljivost min. 21 %
Tvrdoca 200 Hv
Udarni rad loma min. 18]

Prema [22], koriste se materijali prikazani u tablici 10.

Tablica 10.  Celici koji se koriste za okvir $asije i podkonstrukcije [22]
Naziv ¢elika Vlaéna ¢vrstoéa Granica razvlacenja Istezljivost
S500MC 610 N/mm? 490 N/mm? 19 %
S355J2G3 520 N/mm? 360 N/mm? 22 %

2.5. Pregled kranova za teretna vozila

Veliki je broj proizvodaca opreme za utovar i istovar tereta, a neki od njih su Palfinger,
Hiab, Fassi 1 mnogi drugi. NajceSc¢e se ugraduju kranovi 1 straznje utovarne platforme.

Neke od vaznijih tehnickih znacajki kranova su: najve¢i podizni moment, kapacitet
podizanja, maksimalni dohvat, kut zakretanja, raspon boc¢nih stabilizatora, masa sklopa krana.
U tablici 11. dan je pregled raspona vrijednosti za osnovne znacajke kranova. Naravno,
kapacitet podizanja se mijenja s obzirom na potrebni dohvat te se na slici 21. moze vidjeti
kapacitet podizanja za izvedbe krana razli¢itih dohvata, a na slici 22. dijagram radnog podrucja

jedne od izvedbi.

Tablica 11.  Rasponi vrijednosti tehnickih znacajki kranova [24]

Tehnicka znacajka Raspon vrijednosti
Najveci podizni moment [kKNm] ([tm]) 13,5-1600 (1,5 — 180)
Najvec¢i kapacitet podizanja [kg] 900 - 40000
Najveci dohvat [m] 4-48
Raspon boc¢nih stabilizatora [m] 2,8-10,4
Masa sklopa krana [kg] 150 - 10000
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Slika 21. Kapacitet podizanja u ovisnosti o dohvatu krana Palfinger PK 24.001 SLD 6 [24]
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Slika 22. Dijagram radnog podrucja krana [24]
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Kranovi se ¢esto ugraduju na vozila s otvorenim teretnim sandukom u svrhu utovara i
istovara tereta. Mogu se ugradivati na prednjem kraju izmedu kabine i sanduka ili na straznjem
kraju. Uobicajeno su to kranovi podiznog momenta do najvise 450 kNm za prednji kran ili do
350 kNm u slucaju straznjeg krana. Kranovi koji se ugraduju na straznjem kraju su manji jer
znatno viSe utjeCu na stabilnost vozila u voznji, odnosno velika masa iza straznje osovine
smanjuje optere¢enje prednje osovine $to ima negativan utjecaj na ponasanje vozila. Osim toga,

1 stabilnost vozila u mirovanju prilikom podizanja tereta je loSija nego u sluc¢aju prednjeg krana.

Prilikom utovara i istovara s kranom, okvir $asije i cijela nadogradnja su vrlo optereceni
te je vrlo vazno okvir Sasije i podkonstrukciju napraviti dovoljno ¢vrsto. Takoder je bitno i
pricvrstiti kran za okvir Sasije na odgovarajuci nacin.
Za manje kranove (do 200 kNm podiznog momenta) se pri¢vrSéenje moze izvesti bez
podkonstrukcije. U tom sluaju kran mora imati posebne nosace koji se zatim vijcima
pricvrséuju za okvir Sasije (prikazano na slici 23.).
Kod ugradnje vecih kranova (od 200 do 450 kNm podiznog momenta) mora se koristiti

podkonstrukcija krana kao $to se moze vidjeti na slici 24.

Slika 23. Pric¢vrs¢enje prednjeg krana (do 200 kNm podiznog momenta) [19]
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Slika 24. Pric¢vrséenje prednjeg krana (od 200 do 450 kNm podiznog momenta) [19]

Prema [23], pri¢vrs¢enje podkonstrukcije u slucaju prednjeg krana se moze izvesti na dva
nacina. Prvi nacin je kruto pri¢vr§éenje na prednjem dijelu Sasije, a elasticno na straznjem
dijelu, kao Sto se moze vidjeti na slici 25. Drugi nacin je kruto pri¢vr§¢enje cijelom duljinom

Sasije, kao Sto je prikazano na slici 26.

ELASTICNO

Slika 25. Prvi nacin pri¢vr§¢enja podkonstrukcije za slucaj prednjeg krana [23]

KRUTO KRUTO
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Slika 26. Drugi nacin pri¢vr§¢enja podkonstrukcije za slucaj prednjeg krana [23]
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U slucaju straznjeg krana, pri¢vrs¢enje se izvodi na sli¢an nacin, no nuzno je povecati
krutost straznjeg prevjesa s obzirom da je izlozen velikom optere¢enju. Krutost se povecava

dijagonalnim ukrutama, plo¢ama za ukrucenje ili poprecnim ukrutama.

) D=
|

Slika 27. Primjer ukrute straznjeg prevjesa [19]

Prema [23], pri¢vrs¢enje podkonstrukcije u slucaju straznjeg krana se takoder moze izvesti na
dva nacina. Prvi nacin je elasti¢no pri¢vrs¢enje na prednjem dijelu Sasije, a kruto na straznjem
dijelu, kao Sto se moZe vidjeti na slici 28. Drugi nacin je, kao i1 kod prednjeg krana, kruto

pri¢vrscenje cijelom duljinom Sasije, kao $to je ve¢ prikazano na slici 26.
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Slika 28. Prvi nacin pricvrs¢enja podkonstrukcije za slu¢aj straznjeg krana [23]
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2.6. Pregled straznjih utovarnih platformi

Postoji viSe vrsta straznjih utovarnih platformi, a najesce su tzv. konzolne 1 sklopive.
Konzolne se, kada se ne koriste, podizu u vertikalni poloZaj te naslanjaju na straznju stranicu
teretnog prostora $to znaci da se sa straznje strane teretnom prostoru moze pristupiti tek kada

se utovarna platforma spusti (prikazano na slici 29.).

Sklopive se preklapaju u dva ili viSe dijelova te se podvlace pod nadogradnju kako bi se ostvario

nesmetani pristup teretnom prostoru sa straznje strane (prikazano na slici 30.).

Slika 29.

Slika 30. Utovarna platforma, sklopiva [25]

Neke od bitnijih znacajki utovarnih platformi i njihove vrijednosti prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12. Tehnicke znacajke utovarnih platformi [24][25]

Tehnicka znacajka Raspon vrijednosti
Najveci kapacitet podizanja [kg] 500 - 3000
Najveca visina podizanja [mm] 700 - 1800
Masa sklopa utovarne platforme [kg] 150 - 1000

Osim navedenih znacajki, uobiCajeno se za svaku utovarnu platformu definira tzv. dijagram

utovarivanja prikazan na slici 31.

Qkg 2000 =
1500 =

1000 —
500
0l
0

.nm 1000 1500 2000

Slika 31. Dijagram utovarivanja za utovarnu platformu [25]

Straznje utovarne platforme znac¢ajno opterecuju straznji prevjes vozila. U vecini slucajeva,
utovarne platforme kapaciteta do 2000 kg ne zahtijevaju dodatno ukruc¢ivanje okvira Sasije. Za
utovarne platforme kapaciteta preko 2000 kg potrebno je dodatno ukrutiti okvir Sasije
poprecnim i dijagonalnim ukrutama. Takoder, za utovarne platforme kapaciteta preko 2500 kg

nuzno je ugraditi 1 bo¢ne stabilizatore na straznjem kraju.

Pricvrséenje podkonstrukcije u slucaju straznje utovarne platforme se izvodi isto kao i za slucaj
straznjeg krana, odnosno fleksibilno na prednjem dijelu, a kruto na straznjem dijelu Sasije, kao

Sto je prikazano na slici 28.
2.7. Pumpe za beton

Uz kranove, sklop pumpe za beton s pripadaju¢im kranom i cjevovodom za transport betona

takoder zahtijeva proracun stabilnosti vozila prilikom rada. Naime, u slu¢aju vozila s pumpom
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za beton najbitnije znaCajke su horizontalni i vertikalni dohvat, a oni su ograniCeni

mogucénostima stabilizacije vozila.

Stabilnost vozila s pumpom za beton ovisi o sljede¢im faktorima:

konstrukcijskim znacajkama nadogradnje,
opterecenju i polozaju tezista krana,

polozaju u kojemu se kran trenutno nalazi,
konstrukcijskim znac¢ajkama stabilizatora,

masi, polozaju tezista i dimenzijama teretnog vozila,

stanju podloge.

U svrhu postizanja Sto vece stabilnosti, na vozila s pumpom za beton se ugraduju stabilizatori

vrlo velikog raspona. Jedno takvo vozilo s rasirenim stabilizatorima se moze vidjeti na slici 32.

Slika 32. Vozilo s pumpom za beton, Schwing [26]

U tablici 13. prikazane su neke od bitnijih tehnickih znacajki vozila s pumpom za beton, a

na slici 33. dijagram radnog podrucja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Pani¢ Diplomski rad

Tablica 13.  Tehnicke znacajke vozila s pumpom za beton [26]

Tehnicka znacajka Raspon vrijednosti
Horizontalni dohvat [m] 15-60
Vertikalni dohvat [m] 20 - 65
Ukupna masa vozila [kg] 15000 - 60000
Masa krana sa cjevovodom [kg] 3000 - 12000
Raspon prednjih stabilizatora [m] 2,20-11,60
Raspon straznjih stabilizatora [m] 2,15-13,70
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Slika 33. Dijagram radnog podrucja pumpe za beton [26]
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Primjer pri¢vrs¢enja podkonstrukcije u slucaju pumpe za beton, prema [21], prikazan je na slici
34. Kao $to se moze vidjeti, pri¢vrséenje na prednjem dijelu Sasije se izvodi elasti¢no dok se na

straznjem dijelu izvodi kruto.

Prema [23], pri¢vr$¢enje podkonstrukcije se moze izvest i kruto cijelom duljinom Sasije kao $to

je prikazano na slici 26.

Slika 34. Primjer pricvrs¢enja podkonstrukcije za sluc¢aj pumpe za beton [21]
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3. PREGLED ALATA DOSTUPNIH NA TRZISTU

U ovom poglavlju biti ¢e napravljen pregled racunalnih alata za proracun ¢vrstoée okvira

Sasije teretnog vozila te za proracun stabilnosti teretnog vozila s ugradenim kranom.

3.1. FrameWIN

FrameWIN je proizvod finske tvrtke Trailer Consultation koja je osnovana 1982. godine i
vodeca je tvrtka u podrucju racunalnih alata za komercijalna vozila. Njihov prvi alat je bio
TrailerWIN koji je baza za sve ostale njihove racunalne alate. FrameWIN je racunalni alat
razvijen za proracun ¢vrstoce okvira Sasije 1 podkonstrukcije nadogradnje. Pomaze pri odabiru

odgovarajuceg profila za podkonstrukciju prilikom ugradnje krana ili straznje utovarne

platforme.
Commercial Vehicle Show 2001 NEC Birmingham
Osnovni podaci
FODEN A3-BR.T-C10 8x4 TIPPER
HIAB 330-2
Moment : (Max load at max outreach) 4350kg x 7 Emx g = 320  kNm
homent : (Crane own weight ) 3020kg x 1565m % g= 46 kNm
M dyn = 366416 Mm ™ 1.30 = 476341 Nm
\ Podaci o optereéenju
4 |60
= [ —— o
178
270 |
152
92
— e —
Matenal: Subframe Fe52 . - Re = 355 N/mm2
Material: Chassis Frame Fe52 Podaci o materijalu Re = 355 N/mm2
[A] ) —a—a
Stress on subframe N/mm2 151 705 Upper flange
Stress on subframe N/mm2 151 Rezultati -468 Lovrer flange
Stress on chassis frame N/mm2 679 B02
Static Safety factor n Stat 052 proracuna 05
Dynamic Safety factor n dyn 04 038
Profile - Hmm A mm2 Ix crnéd W cm3 M kg/m
1 UB0x40x3 Podaci o profilu 60 402 23.45 7.82 3.2
Chassis Frame
0 FODENW2000R 270 x 92 x 8.0 270 3504 3619.36 26310 75
=> Frame + Subframe 330 3906 30.7
[A] Flexible mounted .. 364280 269 64
[B] Stiff with shear resisting plates | Kombinirani profil | 4574 51 259.78

Slika 35. Radni prozor racunalnog alata FrameWIN [11]
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Na radnom prozoru, prikazanom na slici 35., mogu se naci osnovni podaci, podaci o
optere¢enju, podaci o materijalu, rezultati proracuna: iznosi naprezanja okvira Sasije i
podkonstrukcije, faktori sigurnosti, detalji o profilima (dimenzije, povrsine presjeka), podaci o

kombiniranom profilu (Sasija + podkonstrukcija).

Iznad radnog prozora nalazi se alatna traka koja je prikazana na slici 36., a u tablici 14.

su objasnjene funkcije pojedine ikone.

4 |FrameWIN 2004-01 D:\VBE, TrW2D00FrwDatatERF model2
Flle Edt Pcture  Options  Help
n_Mf

¢ B & Yy 3 F A9
[renamic co

Cioen have As Print Marmern: Subframe

= TEY
==\ O

i ET] Texd End
| , 385, 247 n=14./14 cdyn=13

Combined Subframe 01

Slika 36. Alatna traka racunalnog alata FrameWIN [11]

Tablica 14.  Objasnjenje funkcije pojedine ikone (FrameWIN)

ﬁ } ‘ - Podaci 0 momentu koji djeluje na Sasiju:
tMoment opterecenje krana i dohvat
C 1 ) .
- Odabir profila podkonstrukcije
Subframe
n _}W‘L - Unos dinamickog koeficijenta, faktora sigurnosti
Dynamic co | | 1 odabir metode prorauna
=N\ - Umetanje oblika i linija
Diraw
I - Umetanje teksta
Test

Podaci o optere¢enju se mogu preuzeti iz proracuna napravljenog u Trailer WIN-u ili se
mogu ru¢no unijeti pritiskom na ikonu Moment ¢ime se otvara istoimeni prozor gdje je moguce
unijeti parametre za izraCun momenta savijanja (prikazano na slici 37.). Moguce je odabrati
izmedu 2 opcije: straznja utovarna platforma i kran. Za slucaj krana moguce je definirati
zasebno masu ruke, a zasebno fiksnog dijela krana ili kao da se radi o jednoj cjelini. Parametri
koji se unose prilikom definiranja krana su najveca masa tereta pri najve¢em dohvatu, najveci

dohvat, masa samog krana i polozaj teziSta samog krana.
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& Task name / Moment El

- - — Cancel
. Task name |Cnmmelt:|a| VYehicle Show 2001 NEC Birmingham
Customer | Straznja utovarna |_~ |
Truck |FODEN AJ-BR.T-C10 8x4 TIPPER platforma G
| Crane |HIAB 330-2

Masa fiks. dijela krana i ruke zajedno
Masa fiks. dijela krana i ruke zasebno

—Moment : [Max load al max outreach)

e f‘ —_—

Max load at max outreach kg | 4350

Optereéenje
g ! Crane max outreach mm 7500

~Moment : [Crane own weight ]
Crane own weight kg 3020
Podaci o kranu i i
Own weight gravity centre mm 1565

Moment od tereta M1 = 320 kMm
Moment od vlastite mase krana M2 = 46 kNm
Ukupni moment M1 + M2 = 366 kNm

0K

Slika 37. Prozor za zadavanje opterecenja (Moment)

[11]

Straznja utovarna platforma se definira unosom dimenzija i masa u odgovarajuce Celije,

kao Sto je prikazano na slici 38.

Tocka u kojoj se provjerava naprezanje

Slika 38. Prozor za unos parametara straznje utovarne platforme (Moment) [11]

2600 g
] 1000 E kg
min Masa tereta na
utovarnoj platformi
PoloZaj teZista utovarne platforme
1700 il
kg =« Vlastita masa mehanizma utovarne platforme

Moment od tereta M1 = 26 kNm
Moment od vlastite mase krana M2 = 4 kNm
Ukupni moment M1+ M2 = 30 kNm
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Pritiskom na ikonu Subframe otvara se istoimeni prozor u kojem se odabire profil okvira
Sasije, profil podkonstrukcije te se mogu dodavati dodatni profili i limovi za ukruéivanje
konstrukcije. Moguce je i promijeniti dimenzije unaprijed zadanih profila te materijal okvira
Sasije 1 podkonstrukcije. Materijal podkonstrukcije 1 okvira Sasije mora biti jednak jer ovaj

racunalni alat ne moZe racunati s materijalima koji imaju razli¢ite module elasti¢nosti.

45 | Subframe HEE
File Edit Picture
Add Profike | Side piste | [ ma Cancsl fDK=|
1: U Edwdln3 .
Popis koristenih profila a
[ | 1: U GOk
U - bean Oblik profila p—-tt]
Velig¢ina profila 1= N ERE
U B0x4063 - :'l geig @ -
I % S
" +: ’ 175
Wiy = Bomd G = 3. 2kofm
|u 06403 =
= [0 = Koordinate Osvjeiavanje T i
v= [0 = profila ok > prikaza
1 15
Febe : Rel = 385 M mmd > j--' Materijal
Chvassis Frame podkonstrukcije - ¢
[FocEn ju [ B
[FODEN 20007 27049280 =H Ddabl-r.sasue (proizvodaé,
materijal, profil) Jd
Fesz Rl =3 iz >4 |

Slika 39. Prozor za definiranje Sasije i podkonstrukcije (Subframe) [11]

Dinamicki koeficijent i koeficijenti sigurnosti unose se u prozoru Dynamic coefficient
(prikazan na slici 40.) pritiskom na istoimenu ikonu na alatnoj traci. Dinamicki koeficijent se
uzima u obzir zbog ubrzanja koja se javljaju prilikom podizanja i spustanja tereta te se zatim
dinamicki moment racuna mnoZenjem dinamickog koeficijenta i statickog momenta. Prema
normi DIN 15018 mobilni kranovi spadaju u podiznu grupu H1 te se dinamicki koeficijent za

brzine podizanja do 90 m/min racuna prema izrazu:
Cain = 1,1-0,0022 - vgi,, 3.1

gdje je vai, brzina podizanja tereta.
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Za brzine podizanja iznad 90 m/min uzima se vrijednost dinamicki koeficijent 1,3 §to je ujedno

1 najve¢a moguca vrijednost za podiznu grupu H1.

Dynamic coefficient cdyn. /. n

Basic FrameWIN syste = Cancel

Basic system

Crane lift velocity v 1,515

cdyn=11+00022 60" v [m/s) : Max 1.3 [DIN 15018-H1) ‘

Dynamic coefficient ¢ dyn 1.3

Safety factor : Subframe 1.4
Safety factor : Chassis Frame 1.4

119

Slika 40. Prozor za unos koeficijenta dinamike i faktora sigurnosti (Dynamic coefficient) [11]

3.2. CraneWIN

CraneWIN je takoder proizvod tvrtke Trailer Consultation. Namijenjen je za koriStenje u
kombinaciji s alatom TrailerWIN

CraneWIN je racunalni alat koji sluZi za provjeru stabilnosti teretnog vozila s ugradenim
kranom prilikom podizanja tereta. Omogucuje odredivanje potrebe za dodatnim bocnim
stabilizatorima 1 odredivanje kriticnih polozaja krana. U TrailerWIN-u se definiraju
karakteristike teretnog vozila i krana te se prenose u Crane WIN. Postoji i moguc¢nost promjene
karakteristika vozila i krana izravno u Crane WIN-u.

Nakon unosa potrebnih podataka, alat crta dijagram na kojemu se prikazuje stabilnost krana
u svim smjerovima 1 to u obliku faktora sigurnosti od prevrtanja n. Faktor n je definiran kao

n M . ( . )

Moment stabilizacije (Ms) je rezultat svih tezina koje djeluju s unutarnje strane linije prevrtanja
(strana do vozila, prikazano na slici 41.).

Moment prevrtanja (Mp) je rezultat svih teZina koje djeluju s vanjske strane linije prevrtanja.
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Vanjska strana Unutarnja strana

Linija prevrtanja

Slika 41. Linija prevrtanja [20]

Moze se 1 unijeti Zeljeni faktor sigurnosti od prevrtanja te se zatim na dijagramu
ucrtavaju kriti¢na podrucja kuta zakreta krana. Dijagram se prikazuje u radnom prozoru kao $to

se moze vidjeti na slici 42.

Trailer Consultation CraneWIN 1.0 -1299 m
File Piint Pictue Edit Options Info TX|;
(8] Tl o] = [rom] v CFZ] e | —

ic .":":r" =1.04

Kran u
j najkritiénijem
<. 535" poloZaju

Prednja
ina vozila

SISUE 11 M K-PP Bx2
HIAB 205-1 (197 kNm)
3240 kg x 7200 mm

Situation 1 [ backwards )
Stability factor n I e .
n=1.4 ==> Mamiq Bo¢ni stabilizatori

krana
Situation 2 [ F T

Stability factor n 1.04

n= 1.4 ==> Maximum load 2374 kg

Linija prevrtanja =
Ravna linija
izmedu boénih
stabilizatora

n<1.4 &= 770200
n<l4 @=_... 53.5°

Srediste rotacije
krana

Isertkano polje =
Kriticno podrudje,
faktor sigurnosti maniji
) od zadanog

Dodatni boéni
stabilizatori

Slika 42. Radni prozor rac¢unalnog alata CraneWIN [12]
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Na slici 42. se moze vidjeti i alatna traka, a objasnjenje funkcije pojedine ikone prikazano

je u tablici 15.

Tablica 15.  Objasnjenje funkcije pojedine ikone (Crane WIN)

|EI - Unos podataka o kranu (dohvat, opterecenje,
vlastita masa krana)
'

- Unos podataka o bo¢nim stabilizatorima

- Promjena podataka o vozilu

'—} - Uredivanje linija prevrtanja
n Stab - Unos zeljenog koeficijenta sigurnosti od
_ prevrtanja

Pritiskom na ikonu za unos podataka o kranu otvara se prozor prikazan na slici 43.

Taskname [ Stabilizing moment

Task name | |
Customer [ l
Truck |MERCEDES-BENZ 3538K 8x6/4 |
Calculation [HIAB_550-6 (498 kNm) |
[ Loading Moment
|Lifting capacity kg I Kapacitet podizanja I ‘ |29l]D | oK
[l:lulleach mm I Dohvat I l |151 00 |
M1 = 438 kNm
|C|ane weight kg i Masa krana i ‘ |305B | ® ]lﬁ" —
Dist. C lew. cent En '
[ 's%. anes slew. centie Udaljenost od sredista mm l |324U |
rotacije krana do tefista M2 = 261 kNm O g——l_"
krana M1 + M2 = 699 kNm

Slika 43. Prozor za unos podataka o kranu [12]
Potrebno je definirati i znacajke bo¢nih stabilizatora. Podaci koji se unose prikazani su
na slici 44. Moze se odabrati i stabilizator sa stopom samo s jedne strane, kao §to imaju neki

manji mobilni kranovi. Moguce je dodati viSe bo¢nih stabilizatora.
Pritiskom na za to namijenjenu ikonu otvara se prozor za uredivanje linije prevrtanja

(prikazan na slici 45.). Linija prevrtanja je prema zadanim postavkama definirana tockom u

kojoj se bo¢ni stabilizatori oslanjaju na tlo te tockom na osovinama vozila.
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Crwleg

=

Fpun of suppuit legs | Raspon stabilizatora | |3|]E[| | ) H

Pisl. l:ra1 Udaljenost stabilizatora od sredista rotacije ||5?1 |

H"'il’“ of support legs I Masa sklopa stabilizatora I |15‘EIE |

-

| Udaljenost sredista rotacije krana od srediznje linije vozila |2I]I] | i f

| 0Odabir stabilizatora s jednom stopom

— |2

Span of extra support led Raspon dodatnih stabilizatora ”351]!] |

Weight of extra support | Masa dodatnih stabilizatora_|[1200 |

| Udaljenost izmedu dodatnih stabilizatora i prednje osovine I | 2300 |

Slika 44. Prozor za unos znacajki bo¢nih stabilizatora [12]

Moguce je odabrati razli¢ite tocke na prednjoj 1 straznjoj osovini te ta tocka nije nuzno
na mjestu dodira kotaca s tlom zbog fleksibilne veze izmedu osovine i vozila. Radi proraunske
sigurnosti, ta tocka se prema zadanim postavkama nalazi na sredini osovine. Osim odabirom
ponudenih tocaka, tocka linije prevrtanja se moze definirati 1 unoSenjem koordinata u

odgovarajuce celije.

w CrwTildli

Predefinirane tocke
koje se mogu odabrati

Celije za uno3enje
koordinata (naprijed)

Celije za uno3enje
koordinata (straga)

6100 | II

Slika 45. Prozor za uredivanje linije prevrtanja [12]
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4. JEDNOSTAVNI RACUNALNI ALAT ZA PRORACUN CVRSTOCE
SASIJE

Prilikom koncipiranja nadogradnje potrebno je, izmedu ostaloga, obratiti paznju na
¢vrstocu Sasije teretnog vozila s planiranom nadogradnjom. Neke od nadogradnji koje
zahtijevaju posebnu paznju su straznja utovarna platforma i kran te ¢e razvoj ovoga alata biti

usmjeren na ta dva slucaja.

U ovom poglavlju biti ¢e prikazan razvoj alata za proracun ¢vrstoce Sasije teretnog vozila,
odnosno funkcije alata te teorijska pozadina proracuna koji se koristi u alatu. Za izradu alata

odabran je programski paket Microsoft Office Excel.

4.1. Funkcije alata
Glavna ideja je razviti alat koji ¢e dati dovoljno precizne rezultate proracuna za veliki
raspon razliitih slu¢ajeva opterecenja i konfiguracija vozila, a da pritom bude jednostavan i

shvatljiv za koriStenje svim potencijalnim korisnicima.

U prvom koraku alat omogucuje korisnicima odabir izmedu tri mogucnosti:
1. teretno vozilo s teretnim prostorom i straZznjom utovarnom platformom,
2. teretno vozilo s teretnim prostorom i prednjim kranom,

3. teretno vozilo s teretnim prostorom 1 straznjim kranom.

IZABERITE ALAT ZA PRORACUN

Teretno vozilo s teretnim prostorom (i
straznjom utovarnom platformom)

Teretno vozilo s teretnim prostorom i
prednjim kranom

Teretno vozilo s teretnim prostorom i
straznjim kranom

Slika 46. Odabir konfiguracije vozila
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Klikom na jednu od opcija, otvara se pripadajuci radni list na kojem se u odgovarajuce celije

unose potrebni podaci.

Za pocetak je potrebno definirati osnovno teretno vozilo za koje ¢e se zatim definirati
bitne specifikacije nadogradnje. Unutar alata postoji baza podataka sa specifikacijama teretnih
vozila te se iz padajuceg izbornika na vrhu radnog lista moze odabrati vozilo. Ukoliko se zele
unijeti podaci za proizvoljno vozilo, potrebno je iz padajuc¢eg izbornika odabrati opciju
»Proizvoljno vozilo — unesite podatke!*. Tada se otkljuc¢avaju Celije za unos specifikacija za
proizvoljno vozilo. Celije su ispunjene razli¢itim bojama radi lak3e uporabe alata te je samo u
¢elije bez ispune (tj. ¢elije ispunjene bijelom bojom) potrebno unositi podatke. Na slici 47. je

prikazan dio radnog lista za unos podataka o baznom vozilu.

Ikona za povratak na :
Celije za unos

pocetni izbornik

% podataka za
Izaberite osnovno teretnovozilo: | MAN TGL 10 t (4x2) - 'C' Cab - [ = 4200] - | I prmzvoljno vozilo
MAN TGM 26 t 2] - L' Sleeper Cab - [I = 5075] -
MAN TGM 26 t u2) - L' Sl Cab - [| = 5775]
MAH TGS 26 t fxs) = 3900] Ovdje unesite podatke za
MAH TGS 26 t find] - | 0 = 4500] ol lo:
WP TGE 26 ¢ o) - L Sheeper Cab - 0 = 5100]
1y Iy BisvolinG waiilo - unese podatiel £ 4x2 g
—'-‘"h“— bl B 4200 [mm] £
— LY Raspon strainjih osovina 1= (4] [mm] ».'.*
Padajudi izbornik za ~ [Frediter=des 4 = i
Strainji previes 132 2325 [mm]
odabir osnovnog Udaljenost od sredista prednje osovine do kraja kabine I5=] 500 mm]
) Min. udaljenost od kraja kabine do potetka nadogradnje Tan 80 [mm]
teretn Og vozi la Min. preporuZena duljina nadogradnje K min=| 5492 [mm]
Max. Eena duljina nadogradny - 6140 [mim]
I 1 MNajveca d masa vozila My aop= 10000 [ke]
Tt Masa baznog vozila m,= 3900 kel
T Masa pogonskog sklopa m .= 900 kel
Masa kabine M an™ 500 kel
dal, nosata skog sklopa od prednje osovine 5= 500 [mm]
il Injeg nosala kog sklopa od prednje osovine Tg= 00 [mm]
| | profil Zasije 220x70x4,5 B
* 4 | Powrdina presjeka profila Sasije A 15,32 Lem?]
Visina profila he= 22 fem]
Moment otpora presjeka profila Zasije W, .= 93 fem®]
Moment inerclje presjeka profila fasije 1= 1026 [em'] &
Materijal Zasije S420MC H
Min. granica razviafenja materijala Zasije Racs 420 Ifmmi) B

Slika 47. Dio radnog lista za unos podataka o baznom vozilu

Za vozilo s konfiguracijom osovina 4x2, dimenzije koje su nuzne za proracun su prikazane na

slici 48., a one su:
[ — meduosovinski razmak teretnog vozila [mm],
[, — duljina prednjeg prevjesa vozila [mm],
l, — duljina straznjeg prevjesa vozila [mm],
[; —udaljenost od prednje osovine do straznjeg kraja kabine [mm)],

l, — minimalna udaljenost od straznjeg kraja kabine do poc¢etka nadogradnje [mm)],
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s —udaljenost od prednje osovine do prednjeg nosaca pogonskog sklopa [mm],

l¢ — udaljenost od prednje osovine do straznjeg nosaca pogonskog sklopa [mm],

k — duljina nadogradnje [mm)],
kmin — minimalna preporu¢ena duljina nadogradnje [mm)],

knax — maksimalna preporucena duljina nadogradnje [mm].

lSl/ /Iq'
|
1
)
1
L k S
1 - |
1
1
1
’5 L \: |~ ’6
il
1 ] ——
L\ 7\ 1
:
P 11 | / NP ’2 N
[ o Y - |~ /I

Slika 48. Dimenzije teretnog vozila konfiguracije osovina 4x2

U slucaju vozila s konfiguracijom osovina 6x2 i 6x4 postoji jo§ dodatna dimenzija:

l; — razmak straznjih osovina [mm],

a dimenzije za taj slucaj se mogu vidjeti na slici 49.

L, I,

I, | [

l

Slika 49. Dimenzije teretnog vozila konfiguracije osovina 6x2 i 6x4
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Uz dimenzije, potrebni su i podaci o masi cjelokupnog vozila te pojedinih dijelova vozila koji
se oslanjaju na Sasiju te ju posljedicno optere¢uju. U obzir se uzimaju samo dijelovi ¢ija masa
je znacajnijeg iznosa, a to su kabina i1 pogonski sklop (sklop motora i mjenjaca). Potrebni podaci

su:
my qop — N3jveca dopustena masa vozila [kg],
m, — masa baznog vozila bez nadogradnje [kg],
mps — masa pogonskog sklopa [kg],
My,p — masa kabine [kg],

Za kraj, potrebni su joS podaci o dimenzijama profila $asije i materijalu Sasije kako bi se mogla

izraCunati naprezanja:
A. — povrsina popreénog presjeka profila Sasije [cm?],
h. — visina profila Sasije [cm],
Wy c — moment otpora presjeka profila Sasije [cm’],
I . — moment inercije presjeka profila Sasije [cm?],

R — minimalna granica razvladenja materijala $asije [N/mm?].

Podaci o vozilu:

Konfiguracija osovina Ax2 [-1
Meduosovinski razmak I= 4200 [mm]
Raspon straznjih osovina I+= 0 [mm)]
Prednji prevjes f,= 1292 [mm]
StraZnji prevjes Is= 2325 [mm)]
Udaljenost od srediita prednje osovine do kraja kabine I3= 500 [mm)]
Min. udaljenost od kraja kabine do poéetka nadogradnje la= 80 [mm)]
Min. preporucena duljina nadogradnje = 5492 [mm)]
Max. preporuéena duljina nadogradnje e = 6140 [mm)]
Najveca dopuitena masa vozila M ydop= 10000 [kel
Masa baznog vozila m,= 3900 [kel
Masa pogonskog sklopa m .= 900 [kel
Masa kabine M kap= 500 [kel
Udaljenost prednjeg nosaca pogonskog sklopa od prednje osovine Is= 500 [mm)]
Udaljenost straZnjeg nosaca pogonskog sklopa od prednje osovine lg= 700 [mm]
Profil Zasije 220x70x4,5 [-1
Povriina presjeka profila 2asije A = 15,32 [em?]
Visina profila L= 22 [em]
Moment otpora presjeka profila $asije W= 93 [em]
Moment inercije presjeka profila 3asije = 1026 [em®]
Materijal $asije S420MC [-1
Min. granica razvlacenja materijala Zasije Rec= 420 [N/mm?]

Slika 50. Konacna tablica sa svim potrebnim podacima o vozilu
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Na slici 50. moze se vidjeti kona¢na tablica sa svim potrebnim podacima o vozilu preuzetim iz
baze podataka u sklopu alata. Vazno je jo§ napomenuti da svaki korisnik moze na jednostavan

nacin dodavati vozila u bazu podataka.

Nakon $to se definira vozilo, potrebno je definirati nadogradnju unosenjem potrebnih
podataka. Tu se pojavljuju razlike u ovisnosti o odabranoj konfiguraciji vozila. U slucaju
odabira prve opcije u izborniku za odabir konfiguracije vozila, nadogradnja se sastoji od
teretnog prostora te se moze odabrati posjeduje li vozilo straznju utovarnu platformu ili ne.

Konstrukcija teretnog prostora moze biti izvedena na razli¢ite nacine, a neki od primjera su:
e otvoreni teretni sanduk,
e zatvoreni teretni sanduk sa ceradom,
e zatvoreni teretni sanduk sa ¢vrstim stranicama,
e zatvoreni teretni sanduk — hladnjaca i dr.

Bez obzira na izvedbu, za prora¢un su potrebna samo dva podatka o konstrukciji teretnog

prostora:
k, — duljina teretnog prostora nadogradnje [mm],
My, — masa konstrukcije teretnog prostora nadogradnje [kg].

Preporuke za minimalnu i maksimalnu duljinu nadogradnje daje proizvodac teretnog vozila. U
slu¢aju straznje utovarne platforme, teretni prostor se moze rasprostirati cijelom raspoloZivom
duljinom za nadogradnju, dok u slu€aju krana sami kran zauzima odredeni dio raspolozivog
prostora za nadogradnju. Korisnik treba unijeti duljinu teretnog prostora u za to predvidenu
¢eliju te ako navedena vrijednost nije u rasponu koji je preporucio proizvodac, celija ¢e se
ispuniti crvenom bojom kao $to se mozZe vidjeti na slici 51. Za potrebe proracuna, teretni prostor

se dijeli na pet dijelova te se u zadnjem retku ispisuje iznos duljine jednog segmenta.

Podaci o nadogradnji

Podaci o teretnom prostoru: Dozvoljeni raspon duljine teretnog prostora 5492 < ky = 6140
Duljina teretnog prostora nadogradnje k4= [mm]
Masa konstrukcije teretnog prostora nadogradnje m = 1500 [ke]
Duljina jednog segmenta teretnog prostora ko= 1290 [mm]

Slika 51. Dio radnog lista za unos podataka o teretnom prostoru nadogradnje

Sljedece na redu je unos podataka o podkonstrukciji. U pravilu svaka nadogradnja se

izvodi s podkonstrukcijom koja se naj¢esce izraduje od U profila ili kutijastih profila s dodatnim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Panic¢

Diplomski rad

ukrutama i potrebnim spojnicama kojima se spaja na $asiju, a o tome je ve¢ bilo rije¢i u drugom

poglavlju. Potrebni podaci o podkonstrukciji su:

Ag — povrsina popreénog presjeka profila podkonstrukcije [cm?],

hg — visina profila podkonstrukcije [cm],

W s — moment otpora presjeka profila podkonstrukeije [em?],
I s — moment inercije presjeka profila podkonstrukcije [cm*],

mgs — masa profila podkonstrukcije po metru duljine [kg/m],

k3 — duljina podkonstrukcije [mm],

Re s — minimalna granica razvladenja materijala podkonstrukeije [N/mm?].

Dio radnog lista za unos podataka o podkonstrukciji prikazan je na slici 52.

Padajuci izbornik —

izbor profila
podkonstrukcije
Podaci o podkonstrukeiji:  lzaberite profil podkonstrukeije U 80x50x6

Fovriina presjeka profila A= 9.8
Visina profila h,= 8
Moment otpora presjeka W= 24,5
Moment inercije presjeka 1ys= 98
Masa profila m g 5= 7.8
Duljina podkonstrukcije k3= 6150
Masa uzduZnih profila podkonstrukeije m 3= 96
Dodatna masa podkonstrukeije (popreéne ukrute, spajnice..) 3= 100
Izaberite materijal podkonstrukeije ili unesite proizvoljne podatke 5420MC

Rus=| A a2

7

Padajuci izbornik —

izbor materijala
podkonstrukcije

lem’]

[em]
[em’]
[em]
[kg/m]
[mm]
[kgl
[kgl

Ovdje unesite podatke

L
L

N
S
L e

py/mm) B i mm]

Slika 52. Dio radnog lista za unos podataka o podkonstrukciji

Iz padajuceg izbornika se moze izabrati profil iz baze podataka ili opcija ,,proizvoljni profil* te

se tada mogu upisati podaci za proizvoljni profil podkonstrukcije.

Prema [16], pocetak profila podkonstrukcije smije biti udaljen od prednje osovine najvise 600

mm, kao Sto je prikazano na slici 53., te se proteze do straznjeg kraja Sasije. Na temelju toga se

izracunava duljina podkonstrukcije, k3, prema izrazu:

k3 = (l + l2 + l7) — 600 [mm],

(4.1)
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gdje je:
[ — meduosovinski razmak teretnog vozila [mm)],
l, — duljina straznjeg prevjesa vozila [mm)],

l; — razmak straznjih osovina [mm)].

<600

Slika 53. Pocetak profila podkonstrukcije [16]

Materijal podkonstrukcije se takoder moze izabrati iz padajuceg izbornika ili se moze unijeti
minimalna granica razvlacenja za proizvoljni materijal, no u bazi podataka su gotovo svi
materijali koji se uobicajeno koriste za podkonstrukciju.

Slijedi dio radnog lista gdje se na pocetku odabire ima li vozilo straznju utovarnu platformu,
ako ima se moZe odabrati neka od platformi iz baze podataka ili se mogu unijeti podaci za

proizvoljnu platformu. Navedeni dio radnog lista prikazan je na slici 54.

Padajuci izbornik — ima li vozilo )
i Padajuci izbornik — izbor modela
straznju utovarnu platformu?

straznje utovarne platforme

Ima li vozilo strainju utovarnu pl'ﬁomlu?l \ DA |
Owdje unesite podatke za
Podaci o strainjoj utovarnoj platfermi:  lzaberite model straZnje utovarne platforme ZEPRO Z 100-130 proizvoljnu platformu
Nosivost platforme Qg0 1000 kgl |
Masa mehanizma strainje utovarne platforme M g mah™ 171 [kg] fii
Masa same platforme mg o= 82 [kgl N\\
MNajmanja udaljenost prihvata platforme od kraja nadogradnje O min= 519 [mm] k
Najvea visina podizanja H mau= 1300 [mm]
Max. udaljenost tefigta tereta od pocetka platforme za max. opterecenje @ max™ 600 [mm] &\\\A\\\\\\\\\\\\\\\w

Slika 54. Dio radnog lista za unos podataka o straznjoj utovarnoj platformi

Podaci koje je potrebno unijeti su:

Qp,dop — Nosivost straznje utovarne platforme [kg],

My, meh — Masa mehanizma straznje utovarne platforme [kg],
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m, , — masa same platforme [kg],

p.p
Dphin — najmanja udaljenost prihvata platforme od kraja nadogradnje [mm)],
H,.x — najveca visina podizanja platforme [mm)],
amax — Najveca dopustena udaljenost tezista tereta od pocetka platforme za slucaj
najveceg dopustenog tereta [mm].
Sve navedene podatke daje proizvodac straznje utovarne platforme za pojedini model. Na slici

55. se moze vidjeti graficki prikaz tih dimenzija.

=

Slika 55. Dimenzije straznje utovarne platforme

Na kraju je jo$ potrebno unijeti podatke o teretu koji se nalazi u teretnom prostoru.
Postojeci alati ne nude tu opciju iako se naprezanje znacajnije povecava uslijed djelovanja
tereta, pogotovo ako se teret velike mase nalazi u podrucju straznjeg prevjesa vozila. Naravno,
takve situacije treba izbjegavati, ali se mogu javiti u praksi te ovaj alat omogucuje proracun za

te slucajeve.

Teretni prostor je raspodijeljen na pet dijelova te se za svaki dio moze unijeti koliko se otprilike

mase tereta nalazi u njemu.

Slika 56. Dimenzije teretnog prostora
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Na slici 56. prikazan je teretni prostor koji je podijeljen na pet jednakih dijelova ¢ija je duljina
k>. Na slici 57. moze se vidjeti dio radnog lista za unos podataka o teretu. Korisnik treba unijeti
vrijednosti masa my1 do ms. Takoder tu se nalazi i podatak o preostaloj nosivosti vozila,
odnosno najvecoj dopustenoj masi tereta, kada se oduzme masa baznog vozila, masa straznje
utovarne platforme, masa podkonstrukcije i masa konstrukcije teretnog prostora nadogradnje,
a racuna se prema izrazu:
Mtmax = My,dop — My — Myp — M1 — Ms2 — Mpmeh — Mpp [ke], (4.2)

gdje je:

My dop — Najveca dopustena masa vozila [kg],

m,, — masa baznog vozila bez nadogradnje [kg],

My, — masa teretnog prostora nadogradnje [kg],

mg, — masa uzduznih profila podkonstrukcije [kg],

mg , — dodatna masa podkonstrukcije [kg],

My, meh — Masa mehanizma straznje utovarne platforme [kg],

my, , — masa same platforme [kg].
U najdonjoj Celiji je zbroj masa tereta svih dijelova, mquk, te je ¢elija ispunjena zelenom bojom

ukoliko masa nije veca od najvece dopustene. U slu¢aju da je veca, ¢elija ¢e se ispuniti crvenom

bojom kako bi se upozorilo korisnika da je prekorac¢ena najve¢a dopustena masa tereta.

Podaci o teretu: Najveca dopuistena masa tereta M ¢ max™= 10722 [kgl
Masa u 1. dijelu teretnog prostora meq= 500 [kel
Masa u 2. dijelu teretnog prostora mq,= 500 [kgl
Masa u 3. dijelu teretnog prostora my3= 500 [kgl
Masa u 4. dijelu teretnog prostora mia= 500 [kgl
Masa u 5. dijelu teretnog prostora myg= 500 [kel
Ukupna masa tereta = 2500 [kgl

Slika 57. Dio radnog lista za unos podataka o teretu

Za slucajeve teretnog vozila s prednjim i teretnog vozila sa straznjim kranom se radni
list malo razlikuje. U tim slu¢ajevima nema dijela radnog lista za unos podataka o straznjoj
utovarnoj platformi, ali se na pocetku unosa podataka o nadogradnji nalazi dio gdje se unose

podaci o kranu.

Izgled tog dijela radnog lista prikazan je na slici 58.
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Padajuci izbornik — odabir

modela krana ili unos

proizvoljnih podataka
Podaci o nadogradnji Ovdje unesite podatke za

Podaci o kranu: lzaberite model krana Palfinger PK 24.001 5LD 6 - C proizvoljni kran

Maksimalni dohvat krana Dy max= 12600 [mm] \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [mm)
Najvedi teret pri maksimalnom dohvatu krana Qi don™ 1560 [kgl \\\\\'\ \\\\\\* kgl
Mas::‘:::p; krana R m= 2540 [kgl W [kgl
Ugrai a Zirina sklopa krana ks= 975 [mm] - [mm]
:J'ulo'i;aj st;bI:::tm u od:n]su na:;lzdihe ildnpa krana ke= -345 [mm] \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [mm]
PoloZaj strainjih stabilizatora u odnosu na .Iua] Zasije kg= " 300 [mm]

Padajuci izbornik — ima li vozilo
straZnje stabilizatore?

Slika 58. Dio radnog lista za unos podataka o prednjem kranu

Model krana se moZze izabrati iz padajuceg izbornika ili se moze odabrati opcija ,,Proizvoljni

kran* te se tada mogu unijeti proizvoljni podaci u za to predvidene ¢elije.

Podaci o kranu potrebni za daljnji prorac¢un su:

Dk,max

— maksimalni dohvat krana [mm],

Qx,dop — nNajveci dopusteni teret pri maksimalnom dohvatu krana [kg],

my, — masa sklopa krana [kg],

k4 —ugradbena Sirina krana [mm)],

ks — polozaj stabilizatora u odnosu na srediSte sklopa krana [mm)].

k

I,

Slika 59. Dimenzije teretnog vozila s prednjim kranom
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Na slici 59. prikazane su karakteristicne dimenzije teretnog vozila s prednjim kranom koje su
potrebne za proracun. Stabilizatori su dio sklopa krana te su uglavnom zamaknuti u odnosu na
srediSte samoga sklopa. U slucaju da su stabilizatori zamaknuti prema prednjem kraju vozila
upisuje se dimenzija s negativnim predznakom, a u slucaju da su zamaknuti prema straznjem
kraju s pozitivnim predznakom. Ako su na vozilu ugradeni straznji stabilizatori, u padajuéem
izborniku je potrebno izabrati opciju ,,DA®, kao Sto se vidi na slici 58. Straznji stabilizatori se
u pravilu smjestaju Sto blize straznjem kraju Sasije te je potrebno unijeti udaljenost straznjih
stabilizatora od kraja Sasije (dimenzija k¢). Prouavanjem veceg broja primjera teretnih vozila

sa straznjim stabilizatorima moze se zakljuciti kako se ta dimenzija krec¢e u rasponu od 300 do

600 mm.

1 ks
0 <
~ I~

Slika 60. Polozaj straznjih stabilizatora na vozilu s prednjim kranom

Za vozilo opremljeno straznjim kranom, dio radnog lista za unos podataka o kranu je vrlo slican
te je prikazan na slici 61. Razlika je $to se u ovom sluc¢aju stabilizatori nalaze na prednjem dijelu
teretnog vozila te se njihova pozicija zadaje dimenzijom k7 koja predstavlja udaljenost

stabilizatora od prednje osovine.

Padajuéi izbornik — odabir
modela krana ili unos
proizvoljnih podataka

Podaci o nadogradnji \ Ovdje unesite podatke
Podaci o kranu: Izaberite model krana Palfinger PK 12.001 5LD 3 - A za proizvoljni kran
Maksimalni dohvat krana Dimax= 7800 [mm] &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\? [mm]
Najvedi teret pri maksimalnom dohvatu krana Qi dop= 1380 kgl &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\i kgl
Masa sklopa krana m= 1250 [kgl &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ kgl
Ugradbena Sirina sklopa krana k 4= 700 [mm] mm\ [mm]
Pololiaj sts:bi{liiz:tora u od‘:osu nabslredi§te sklopa krana k= -300 [mm] &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [mm]
Ima li vozilo dodatne prednje stabilizatore? DA
Udaljenost stabilizatora od prednje osovine k= f 990 [mm]

/

Padajuci izbornik — ima li vozilo

straznje stabilizatore?

Slika 61. Dio radnog lista za unos podataka o straznjem kranu
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Na slici 62. prikazane su karakteristicne dimenzije vozila sa straznjim kranom koje su potrebne
za daljnji proracun.

k

Slika 62. Dimenzije vozila sa straznjim kranom

4.2. Teorijske osnove proracuna

Proracun ¢vrstoCe Sasije teretnog vozila se zasniva na osnovnim zakonitostima
mehanike 1 nauke o ¢vrstoci. Sasija vozila ¢e se prouCavati kao jednostavna greda na dva

oslonca opterecena silama i koncentriranim momentom.

Sva opterec¢enja su nabrojana u tablici 16. Tezini tereta u svakom dijelu teretnog prostora se

dodaje 1/5 tezine podkonstrukcije i konstrukcije teretnog prostora.

Tablica 16.  Popis svih opterecenja na Sasiji
Broj
Naziv Oznaka Formula
jednadzbe
Tezina kabine Gxab = Myap * g (4.3)
Tezina pogonskog sklopa Gps =Mps* g 4.4)
Tezina konstrukcije teretnog Gep = My g (4.5)
prostora
Tezina podkonstrukcije G =ms-g (4.6)
Tezina u 1. dijelu teretnog 1
G = g +=(G, + G 4.7
prostora i M1"9 Ty ( P 5) “.7)
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Tezina u 2. dijelu teretnog

mjestu prihvata krana

1

G = . —(G G 4.8
prostora v2 Mz g+ 5 ( w Tt 5) 8
Tezina u 3. dijelu teretnog 1

G = . —(c G 4.9
prostora b3 M3 g+ 5 ( w+ 5) 49)
TeZzina u 4. dijelu teretnog 1

G = g +-=(G, + G 4.10
prostora b4 Mg T3 ( R 5) (4.10)
Tezina u 5. dijelu teretnog 1

G = . —(G G 4.11
prostora vs Mes g+ 5 ( w Tt 5) @.11)
Tezina mehanizma platforme Gpmeh = Mpmeh " g (4.12)
Tezina same platforme Gp,p =Mpp" g (4.13)
Tezina tereta na platformi Gpq = Qpdop " 9 (4.14)
K(.)ncentri.rani moment na M, = Gpmen " X + (Gij + Gp,p) Ly (4.15)
mjestu prihvata platforme
Tezina sklopa krana Gy =mg-g (4.16)
TezZina tereta krana Gyq = Qrdop " 9 4.17)
Koncentrirani moment na

My = Gk - OrZDk,max + Gk,Q ’ Dk,max (4.18)

Na slici 63. je teretno vozilo s platformom s prikazanim opterecenjima. Opterecenja uslijed

tezine mehanizma platforme, same platforme 1 tereta na platformi se zamjenjuju silom koja je

jednaka zbroju svih navedenih teZina i koncentriranim momentom koji je produkt navedenih

tezina i pripadajucih krakova te se racuna prema izrazu (4.15). Opterecenja platforme i krakovi

sila iz kojih je izveden izraz (4.15) prikazani su na slici 64.

| Gia

Gy

D

Gi3 Gy

@ | ©

Slika 63. Teretno vozilo s platformom i prikazanim opterecenjima
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Slika 64. Opterecenja platforme
PoloZaj prihvata platforme, kg, raCuna se prema izrazu:
kg = ky + I3+ 1, — (Dpin — 100)  [mm], (4.19)

Krakovi sila u odnosu na prihvat platforme, x i y, raCunaju se na temelju geometrije platforme

prema izrazima:

2
x = j (Hr‘zla") + (Dpin — 100)2  [mm], (4.20)

y =1,5Di, — 100 [mm], 4.21)

Uvrstavanjem gore dobivenih vrijednosti u izraz (4.15) se dobije iznos koncentriranog

momenta M.

VaZzno je jo$ napomenuti da se, prema [27], u sluc¢aju vozila s konfiguracijom osovina 6x4
oslonac B nalazi to¢no na sredini izmedu dvije straznje osovine (slika 65., lijevo), a u slucaju

6x2 nalazi se 500 mm iza vodece straznje osovine (slika 65., desno).

6x4 6x2

1,/2 1,/2

e
N A~ A~

Slika 65. Polozaj oslonca B s obzirom na konfiguraciju straznjih osovina
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Sada se mogu izracunati sile u osloncima 4 1 B, Fa i FB, koje su nuzne za daljnji proracun
opterecenja Sasije. Sila F se racuna iz uvjeta ravnoteze momenata oko oslonca 4, odnosno iz
uvjeta da suma momenata oko oslonca 4 mora biti jednaka nuli. Izraz za sumu momenata oko

oslonca 4 se moze izvesti iz prikaza grede na slici 66. te glasi:

ZMA:O

Za ll+$15_ Za 'l3_$'l6_Gt’1'(Z3+l4+0,1k1)
(4.22)
_Gt,z - (l3 + l4_ + O,3k1) - th3 " (l3 + l4 + O,Skl) - Gt,4- " (l3 + l4 + 0,7k1)
+Fg 1 — Gys - (I3 + Iy + 0,9k1) — (Gpmen + Gpp + Gpg) “kg — M, =0
., I;+1,+0,7k, -
; I;+1,+0,5k,
/ P I;+1,+0,3k,
1 \_I\
I;+1,+0,1k, P
A
G —%ﬂe’f’ :
-ps ! G +G6,,+G
2 E Gy _Gi2 Geg Gea Gis Upmeh PP P.Q
L -
Gicab G cap S5 My
2 2 2

Fyp Fg
» / g

5 1

<> I;+1,+0,9k, -

E/ k8

Slika 66. Prikaz grede koja predstavlja Sasiju vozila s opterecenjima (straznja utovarna platforma)

Sila u osloncu A, Fa, se racuna iz uvjeta ravnoteZe sila u vertikalnom smjeru. Izraz za sumu

sila u vertikalnom smjeru glasi:
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—Gyap — Gps + Fo — Gy — Gp — Gz — Grg + Fg — Gis

)

(4.23)
_(Gp,meh + Gpp + Gp.Q) =0

Za sluc¢aj prednjeg i straznjeg krana, postupak izracuna sila u osloncima je sli¢an, osim
Sto je raspored opterecenja na Sasiji drugaciji.
Takoder, kao i u slucaju straznje utovarne platforme, opterecenja uslijed tezine sklopa krana i
tereta se zamjenjuju silom koja je jednaka zbroju navedenih tezina i koncentriranim momentom
koji je jednak zbroju produkata navedenih tezina i pripadajucih krakova te se raCuna prema
izrazu (4.18).

Opterecenja platforme i1 krakovi sila iz kojih je izveden izraz (4.18) prikazani su na slici 67.

D kmax

< ~0, 2(kaax)

Slika 67. Opterecenja krana

Budu¢i da proizvodaci kranova ne daju podatak o polozaju tezista sklopa krana u tehni¢kim
specifikacijama, na temelju veceg broja primjera gdje je polozaj teziSta poznat odredena je
navedena vrijednost od 20 % duljine dohvata krana.

Na slici 68. je teretno vozilo s prednjim kranom s prikazanim optere¢enjima. Sklop
krana je gotovo uvijek opremljen stabilizatorima te se oni nuzno moraju koristiti prilikom rada.
Prilikom koriStenja stabilizatora, oslonac 4 se premjesta s prednje osovine na stabilizatore,
odnosno prednja osovina se u potpunosti rasterecuje. Osim stabilizatora u sklopu krana, vozilo
moze biti opremljeno i dodatnim straznjim stabilizatorima te je u tom slucaju oslonac B na

mjestu prihvata straznjih stabilizatora.
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ko= I+ k,/2+ ks

|
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psi Giyq Gy Gy3 Gy Gis

lr S| O d| D¢

:‘3'
=
-+
e}
=
=]
I--h.ut
__.V

F B F B
Slika 68. Teretno vozilo s prednjim kranom i prikazanim optere¢enjima

Osim opterecenja na slici je prikazana dimenzija ko koja predstavlja udaljenost oslonca 4 od
prednje osovine te je potrebna za proracun sila u osloncima.

Naslici 69. prikazana je greda s optereéenjima koja predstavlja Sasiju vozila s prednjim kranom.

’3 +’4+0, 9k1'k9

1
| &
I
|
P I3+1,+0,7k,-kg
™~ - |
: ’3+l'4+0’5k1'k9
1< >
= fl“‘ -
“I
kgl |
I ks
Gps : Mk
1
2, O G Gl Gyl G
1 |
Gxap / ih
Gxab T2 Gps| W Okt Cko ii
2 2 |k l-kq S L
“BF
FA B
1 I+I?+Iz'k5'k9
I 1
|
k.-
| 97’6
Istkg ~1 ™
1

Slika 69. Prikaz grede koja predstavlja Sasiju vozila s optere¢enjima (prednji kran)
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Iz slike 69. se moze postaviti jednadzba uvjeta ravnoteze oko oslonca 4 iz koje se dobije sila u

ZMA=O

kab

osloncu B, FB, te ona glasi:

Gkab

G G
"l + ko) +—-(Is + ko) + (kg —13) +— (kg — lg) —

—(Gx + Grq) ks — My — Gyy - (I3 + 1y + 0,1k; — ko) —

(4.24)
—Gep - (I3 + 1, +0,3k; — ko) — Gz - (I3 + 1y + 0,5k — ko) —

_Gt,4 - (l3 + l4, + 0,7k1 - kg) + FB " (l - kg)

_Gt,5 ) (l3 + l4 + 0,9k1 - kg) = 0

Nakon §to je izracunata sila Fg, sada se moze izraCunati 1 sila F'a iz uvjeta ravnoteze sila u

vertikalnom smjeru. Izraz za sumu sila u vertikalnom smjeru glasi:

Z FV = O
—Gyap — Gps + Fa — (Gk + Gk,Q) — Gy =Gy =Gz +Fg —Gra —Ges =0 (4.25)

U slucaju da je vozilo opremljeno dodatnim straznjim stabilizatorima, izracun je vrlo slian,
odnosno samo je potrebno promijeniti krak sile Fs koji je vidljiv na slici 69. (napisano sivim
slovima).

Za kraj je joS potrebno prikazati teretno vozilo sa straznjim kranom te optere¢enja Sasije

navedenog vozila (prikazano na slici 70.).

kyo=l+1,+1,-k,/2+k,

Slika 70. Teretno vozilo sa straznjim kranom i prikazanim optere¢enjima
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U ovom slucaju, oslonac B je sada na mjestu prihvata straznjih stabilizatora na Sasiju, a oslonac
A se nalazi ili na mjestu prednje osovine ili na mjestu prihvata dodatnih prednjih stabilizatora
u slucaju da je vozilo opremljeno njima i da su u primjeni.

Takoder, na slici 70. prikazana je i dimenzija kio koja je potrebna u daljnjem proracunu.
Nadalje, na slici 71. prikazana je greda s opterecenjima koja predstavlja Sasiju vozila sa

straznjim kranom.

1
| P kyols '
1 B /I
: kyo-ls >!
i ’ kyo-(l5+1,+0,1k,) %
! J Kyo-(I5+1,+0,3k,) g
I < g
i kyg-(l5+15+0,5k,) \!
: :
1
I 1
I 1
! 1
! T
1
1
1
! G
1 ps
: 2 - Gt1 G2 1Gy3
i —
= — —
Gxkab Gps e ¥ My
2 2 % I_: k1o-k;
F A F A F B
Il P k 10 !
< /;
N Is+kio o
“1
li+kyo o

Slika 71. Prikaz grede koja predstavlja Sasiju vozila s opterecenjima (straznji kran)

JednadZba ravnoteZe momenata oko oslonca B glasi:

ZMB:O

Gxab G
= (ot kio) + ==+ (s + kao) = Fa ko +

2

Gkab Gps
— (ko —I3) + > (k1o = le)—Ge1(kyo — (I3 + 1 + 0,1ky)) +

(4.26)
+Gip - (k1o — (I3 + 1y + 0,3k1)) + Giz - (kyo — (I3 + 14 + 0,5k1)) +
+Gt,4 - (klo - (l3 + l4 + 0,7k1)) + Gt,5 - (klo - (l3 + l4 + 0,9k1))
— (G + Gyq) ks — M, =0
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Sila u osloncu 4, Fa, se racuna iz uvjeta ravnoteze sila u vertikalnom smjeru. Izraz za sumu sila
u vertikalnom smjeru je za ovaj slucaj jednak izrazu (4.25).

Sada su poznate sve poprecne sile koje djeluju na Sasiju teretnog vozila te se moze
nacrtati dijagram raspodjele poprecnih sila duz profila Sasije, tzv. Q-dijagram. Za izracun
najveéeg naprezanja Sasije potrebno je poznavati najve¢i moment savijanja koji djeluje na
Sasiju. Jedan od nacina je da se na temelju dijagrama raspodjele poprec¢nih sila nacrta dijagram
raspodjele momenta savijanja, M-dijagram te se iz navedenog moze zakljuciti iznos i mjesto
djelovanja najveceg momenta.

Osnovna pravila za crtanje Q-dijagrama i M-dijagrama koja su potrebna za slucajeve
opterecenja koja se javljaju u ovom radu su, prema [28]:
e sobzirom da se sva optere¢enja uzimaju kao koncentrirane sile (nema kontinuiranih
optere¢enja) O-dijagram je konstantan, a M-dijagram se mijenja po zakonu pravca,
¢ na dijelu dijagrama gdje je poprecna sila pozitivna moment raste i obrnuto,

¢ na dijelu nosaca gdje djeluje koncentrirana sila javlja se skok za iznos te sile u Q-

dijagramu, a M-dijagram mijenja nagib pravca na tom mjestu,

e na mjestu gdje poprecna sila mijenja predznak, moment savijanja ima ekstremnu

vrijednost,

e ako koncentrirana sila djeluje na nosacu prema gore ucrtava se na (O-dijagramu

prema gore,

e na mjestu djelovanja koncentriranog momenta M, M-dijagram ima skok ili pad za

iznos M (pozitivni koncentrirani moment uzrokuje pad, a negativni skok u M-

dijagramu).

Navedena pravila se koriste 1 prilikom izrade dijagrama u alatu za proracun ¢vrstoce Sasije.

Dijagrami Ce biti prikazani u sljede¢em potpoglavlju zajedno s ostalim rezultatima proracuna.

4.3. Rezultati proracuna

Nakon §to su uneseni svi potrebni podaci o teretnom vozilu, nadogradnji i teretu, proracun
¢vrstoce Sasije vozila se automatski izvrSava. Za pocetak se crtaju Q-dijagram 1 M-dijagram te
se tada takoder moze vidjeti iznos najve¢eg momenta savijanja i mjesto na $asiji na kojemu se
javlja taj moment. To je ujedno i kriti€éno mjesto na Sasiji te se u daljnjem proracunu naprezanja

gleda samo taj presjek i najveci izraCunati moment savijanja, Mmax.
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Na slici 72. prikazani su Q-dijagram i M-dijagram za slucaj teretnog vozila sa straznjom
utovarnom platformom. Iz dijagrama se moze vidjeti kako se najveci apsolutni iznos momenta
savijanja javlja na mjestu oslonca B. Opcenito je, u slucaju straznje utovarne platforme, kriticni
presjek Sasije uvijek na mjestu prihvata straznje osovine, odnosno na mjestu oslonca B. Vazno
je jo$ napomenuti da se u svim dijagramima ishodiste postavlja u srediSte prednje osovine

vozila.

80000,0

60000,0

40000,0 -I_I_

20000,0
o _\j='--._

=
-2000,0 -1&]2%8000“0 1000 3000,0 4000,0 50090 6000,0 “ADOOO0 8000,0

-40000,0

-60000,0

Poprecna sila, Q [N]
Moment savijanja, M [Nm]

-80000,0

-100000,0

-120000,0

-140000,0
Polozaj na sasiji vozila, x [mm] —AQ-dijagram

——M-dijagram

Slika 72. Primjer O-dijagrama i M-dijagrama za slucaj vozila sa straznjom utovarnom platformom

Zatim, na slici 73., su prikazani primjeri O-dijagrama i M-dijagrama za slucaj teretnog
vozila s prednjim kranom. U ovom slucaju, najve¢i moment se najceSce javlja na mjestu
prihvata krana na Sasiju no ne i uvijek. U slu€aju da je vozilo opremljeno dodatnim straznjim
stabilizatorima, dijagrami izgledaju kao Sto je prikazano na slici 74. te se moze vidjeti kako se

tada najve¢i moment savijanja javlja na mjestu tezista tereta prvo g segmenta teretnog prostora.
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Slika 73. Primjer Q-dijagrama i M-dijagrama za slucaj vozila s prednjim kranom
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Slika 74. Primjer Q-dijagrama i M-dijagrama za slucaj vozila s prednjim kranom i dodatnim
straznjim stabilizatorima
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Preostao je joS slucaj vozila sa straznjim kranom te su na slici 75. prikazani primjeri Q-
dijagrama i M-dijagrama za taj slu¢aj. Najve¢i moment savijanja se najcesce javlja na mjestu

oslonca B.
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Slika 75. Primjer Q-dijagrama i M-dijagrama za slucaj vozila sa straznjim kranom

Budu¢i da je sada poznat najve¢i moment savijanja koji opterecuje Sasiju vozila, Mmax, mogu
se izracunati naprezanja. Na Sasiji vozila se uvijek nalazi 1 podkonstrukcija te 1 ona preuzima
dio opterecenja.

Kao sto je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 2.4. i prikazano na slici 20., postoje dva slucaja
raspodjele naprezanja po visini presjeka profila u ovisnosti o nacinu pri¢vrSéenja
podkonstrukcije na Sasiju, odnosno o tome radi li se o interakcijskoj podkonstrukciji ili
neinterakcijskoj.

Prvo ¢e se pokazati kako se wvr$i izraCun naprezanja za slucaj neinterakcijske
podkonstrukcije, iako se ona rjede primjenjuje na vozilima opremljenim straznjom utovarnom
platformom 1ili kranom. Ukupni moment inercije presjeka za slucaj neinterakcijske

podkonstrukcije racuna se prema izrazu:
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Itot = Ix,c + IX,S [Cm4]. (427)

Raspodjela naprezanja prikazana je na slici 76.

( —
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—
(——

h,

2

h,

2
—— =

Slika 76. Raspodjela naprezanja za slu¢aj neinterakcijske podkonstrukcije
Sada je potrebno izraCunati naprezanja u kritinim dijelovima presjeka profila, a to su gornja i
donja pojasnica profila podkonstrukcije te gornja i donja pojasnica profila Sasije.
Naprezanje u gornjoj pojasnici profila podkosntrukcije, os,1, raCuna se prema izrazu:

(Mmax ' hs/z
Os1 =\——F

Itot

) /2 [N/mm?]. (4.28)
Naprezanje u donjoj pojasnici profila podkosntrukcije, s, raCuna se prema izrazu:

< Mpax - hs/z
GS,Z e

Itot

) /2 [N/mm?]. (4.29)
Naprezanje u gornjoj pojasnici profila Sasije, oc,1, rauna se prema izrazu:

Ocq = (Mma’]‘—hC/z> /2 [N/mm?]. (4.30)
tot

Naprezanje u donjoj pojasnici profila Sasije, oc2, ratuna se prema izrazu:

6oy = <_ Mmax—hc/z> /2 [N/mm?]. 431)

Itot
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U izrazima se moze vidjeti da se vrijednost u zagradi dijeli s 2, a to je zbog toga Sto se Sasija i
podkonstrukcija sastoje od dva uzduzna profila.
Nadalje, sada ¢e se pokazati izraCun naprezanja za slucaj interakcijske podkonstrukcije.

Raspodjela naprezanja po visini profila za ovaj slucaj je prikazana na slici 77.

Y
a-s,l

(————
h,|
|\ —
(—— b
o- ~
a
h.,| |ttt M
Y,
\ —
o-c 2

Slika 77. Raspodjela naprezanja za slucaj interakcijske podkonstrukcije

Ukupni moment inercije presjeka za slucaj interakcijske podkonstrukcije racuna se prema

1zrazu:
Lot = Iy + Ac - a? + Iy s + Ag - b? [em?], (4.32)
gdje je:
I . — moment inercije presjeka profila Sasije [cm?],
A¢ — povrsina popre¢nog presjeka profila $asije [cm?],
I, s — moment inercije presjeka profila podkonstrukcije [em*],

Ag — povrsina popreénog presjeka profila podkonstrukcije [cm?].

Potrebno je jos izracunati dimenzije a 1 b oznaCene na slici 77. Dimenzija b rauna se prema

izrazu:
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_1/2+(hc + hy) 4.33
b = 1T A_/A, [cm]. (4.33)

Dimenzija a racuna se prema izrazu:
a=1/2-(h.+ hg) —b [cm]. (4.34)

Sada je potrebno izracunati naprezanja u kriticnim dijelovima presjeka profila, a to su u ovom
slu¢aju gornja pojasnica profila podkonstrukcije te donja pojasnica profila Sasije.

Naprezanje u gornjoj pojasnici profila podkonstrukcije se ratuna prema izrazu:

<Mmax ' (b + hs/z)
Os1 =

Itot

) /2 [N/mm?]. (4.35)

Naprezanje u donjoj pojasnici profila Sasije, oc, ratuna se prema izrazu:

( Mpax (hc/z + a)
Oc2 = | —

Itot

) /2 [N/mm?]. (4.36)

Odabrano je da se krajnji rezultat prikazuje u obliku faktora sigurnosti. Faktor sigurnosti

za profil Sasije, n¢, se raCuna prema izrazu:
Re,c

Ne = ——
‘ |0c,2|

-], (4.37)
gdje je:
R — minimalna granica razvladenja materijala Sasije [N/mm?].

Faktor sigurnosti za profil podkonstrukcije, ns, ratuna se prema izrazu:

Re,s
ng =

|US.1|

-1, (4.38)

gdje je:

Re s — minimalna granica razvladenja materijala podkonstrukeije [N/mm?].

Prema [11], preporuka je da faktor sigurnosti za profil Sasije i profil podkonstrukcije bude
minimalno 1,1. Naravno, korisnik sam odlu¢uje o zeljenom faktoru sigurnosti te promjenom
parametara moze posti¢i da faktor sigurnosti bude Sto blize Zeljenom. Takoder, razumno je
dimenzionirati Sasiju i podkonstrukciju na nacin da faktori sigurnosti za oba profila budu §to
sli¢nijeg iznosa.

Na slici 78. prikazan je dio radnog lista u kojemu se prikazuju rezultati proracuna. Osim
toga, moguce je i napraviti ispis rezultata u obliku izvje$c¢a klikom na opciju ,,Ispis rezultata®

koja vodi na radni list koji je ureden za ispis na papir A4 formata.
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Padajuci izbornik — odabir natina Padajuci izbornik —v-l'._.-‘_d,_vi.-,=1_,3 ili
pri¢vri¢enja podkonstrukcije? proizvoljna vrijednost?

200

e |
3 T

Faktor sigumosti trebabitiveciod 1,1t [ = S _ < [ ISPISREZULTATA

F—
Podetni izbornik

Krajnji rezultati.

Ovdje pritisnuti za ispis
rezultata.

Slika 78. Dio radnog lista s rezultatima proracuna
Zadana vrijednost dinamickog faktora je 1,3, ali moze se mijenjati odabirom opcije
»Proizvoljno* iz padajueg izbornika uz napomenu da je najveéa moguca vrijednost

dinamickog faktora 1,3, $to je ve¢ objasnjeno u potpoglavlju 3.1.

Faktor sigurnosti treba biti veci od 1,1!

Q-Dijagram i M-dijagram
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Slika 79. Dio radnog lista s O-dijagramom i M-dijagramom
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U slucaju da faktor sigurnosti iznosi manje od 1,1, ¢elija u kojoj je ispisan rezultat ¢e se ispuniti
narancastom bojom kako bi se dodatno upozorilo korisnika da poduzme odredene mjere za
povecanje cvrstoce (slika 79.).

Takoder, na slici 79. se moze vidjeti i O-dijagram i M-dijagram koji se ispisuju na dnu radnog

lista.
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5. JEDNOSTAVNI RACUNALNI ALAT ZA PRORACUN
STABILNOSTI VOZILA

U ovom poglavlju je prikazan razvoj alata za proracun stabilnosti teretnog vozila, odnosno
funkcije tog alata te teorijska pozadina proracuna koji se koristi u alatu. Objasnjeni su i rezultati
proracuna te su prikazani odgovarajuci dijagrami za interpretaciju rezultata. Za izradu ovoga
alata je odabran programski paket Microsoft Office Excel.

Prilikom ugradnje krana na teretno vozilo potrebno je, izmedu ostaloga, obratiti paznju na
stabilnost teretnog vozila prilikom podizanja tereta. U pocetnom izborniku je potrebno odabrati
odgovarajucu opciju u ovisnosti o tome zeli li se proraCunavati ¢vrstoca Sasije ili stabilnost

vozila. Pocetni izbornik prikazan je na slici 80.

IZABERITE ALAT ZA PRORACUN

ALAT ZA PRORACUN CVRSTOCE SASIJE

ALAT ZA PRORACUN STABILNOSTI

Slika 80. Pocdetni izbornik alata

5.1. Funkcije alata

Prilikom razvoja ovog alata takoder se htjela zadrzati jednostavnost i razumljivost, a da

alat pritom daje i dovoljno precizne rezultate za veliki broj razli¢itih konfiguracija vozila.

U prvom koraku potrebno je izabrati konfiguraciju vozila klikom na jednu od tri opcije (slika
81.):

1. teretno vozilo s prednjim kranom,

2. teretno vozilo sa straznjim kranom,

3. teretno vozilo s pumpom za beton.
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IZABERITE KONFIGURACUU VOZILA

Teretno vozilo s prednjim kranom

Teretno vozilo sa straznjim kranom

Teretno vozilo s pumpom za beton

Slika 81. Odabir konfiguracije vozila

Nakon klika na jednu od opcija otvara se odgovarajuci radni list. Na vrhu radnog lista
potrebno je odabrati bazno teretno vozilo ili opciju za proizvoljno vozilo ukoliko se Zeli izvrsiti
proracun s vozilom koje nije u bazi podataka (slika 82.). Podaci o vozilu koji su potrebni za
proracun su uglavnom ve¢ spomenuti u poglavlju o alatu za prora¢un ¢vrstoce Sasije, s time da

je u ovom slucaju potrebno manje podataka, ali su potrebna i dva dodatna podatka, a to su:
Mpo,min — Minimalno optere¢enje prednje osovine [kg],

Mso,min — Minimalno opterecenje straznje osovine [kg].

| MANTGM 181 (4x2) - 'L’ Sleeper Cab - [1= 6975] |

Ovdje unesite podatke za
proizvoljno vozilo:

Podaci o vozilu: Padajudi izbornik za

Konfiguraclja osovina odabir osnovnog b2 + m I
Meduosovinski razmak 1= 6975 [mim] R [
Razmak strainjih osovina teretnog vozila I2= 0 [mm] \\\\\\\\\ [mm]
Prednji es Iy= 1409 [mm] [mm]
Stmiljll :re:]es Ia= 2675 [mm] }\ [mm]
Udaljenost od sredita prednje osovine do kraja kabine 3= 390 [mm] [mm]
Min. udaljenost od kraja kabine do pofetka nadogradnje fy= 80 [mm] | \"‘*.._h 3 Ny [m)
Najveca dopuitena masa vozila My dop = 18000 kel X\\\\\\\\\ \\\\\Q [ke]
Optereéenje prednje osovine (nenatovareno vozilo) M oo min= 3765 kgl 5 \\\\\\: [kg]
Opteredenje strainje osovine (nenatovareno vozilo) M so,min= 1845 kel | \\\ \\\\\\\\\ [kel
Trag stratnjih|kotata l1a= 1900 fmm] L Y ol
Najvedi dopuiteni moment prednjeg krana T pkmax™ 15 [tm] i [tm]
Najveci dopuiteni moment strainjeg krana Vo= 10 [tm] | i [tm]

Slika 82. Dio radnog lista za unos podataka o baznom vozilu
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Alat standardno rac¢una s minimalnim osovinskim optere¢enjem jer je to najnepovoljniji
mogucéi slucaj za stabilnost teretnog vozila. Ukoliko korisnik zeli racunati s proizvoljnim
osovinskim opterecenjima (npr. ako je vozilo natovareno te onda dodatna masa ima
stabiliziraju¢i efekt), potrebno je odabrati opciju ,,DA* iz padajuceg izbornika te se tada mogu
unijeti podaci o osovinskom optere¢enju u za to predvidene ¢elije koje se mogu vidjeti na slici

83. Proizvoljni podaci o osovinskim opterecenjima su:
Mpe,p — Proizvoljno optere¢enje prednje osovine [kg],
Mg p — Proizvoljno opterecenje straznje osovine [kg].
Potrebno je pripaziti da uneseno proizvoljno osovinsko opterec¢enje bude u granicama koje je

odredio proizvodac teretnog vozila, a korisnika ¢e se automatski upozoriti ukoliko su

opterecenja izvan granica tako $to ¢e se ¢elija ispuniti crvenom bojom.

Padajudi izbornik —

opcije: DA T NE
Zelite raéunati s proizvoljnim osovinskim opterecenjima? DA
m pop= 5200 [kg]
M oo p= 4300 [kel

Slika 83. Dio radnog lista za unos proizvoljnog osovinskog opterecenja
Potom je potrebno definirati specifikacije krana. Kran se moze odabrati iz padajuceg
izbornika ili se moZe odabrati opcija ,,proizvoljni kran* te tada korisnik sam unosi podatke u za
to predvidene celije. Potrebni podaci o kranu su ve¢ opisani u prethodnom poglavlju uz razliku

Sto je za proracun stabilnosti jo§ potreban podatak o rasponu stabilizatora krana:

l,, — raspon stabilizatora krana [mm].

Padajuéi izbornik za
odabir modela krana

\ Ovdje unesite podatke za

Podaci o kranu: lzaberite model krana Palfinger PK 12.001 5.0 3 - A proizvaljni kran
Najveéi moment krana Ti= 10,7 L
Maksimalni dohvat krana D yn= 7800 L
Najvedi teret pri maksimalnom dohvatu krana Qi dop™ 1380 \\\&\k\\\\\\\\\%\\\\\
Masa sklopa krana m= 1250 \\\\\\\%\\\\\\\\\ \
Ugradbena Eirina sklopa krana k= 700 %\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\
Raspon stabilizatora Iys= 3300 \\\‘\\\\\\\\\\\\‘m\\\\\\

Slika 84. Dio radnog lista za unos podataka o kranu
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Ukoliko se zeli racunati stabilnost s odabranim kranom, ali za slu¢ajeve razli¢itih dohvata 1
tereta, to se moze uliniti odabirom opcije ,,DA* iz padajuceg izbornika te upisivanjem
vrijednosti u odgovarajuce celije (slika 85.). Pritom je potrebno paziti na ograni¢enja tereta i

dohvata koja se mogu naci u specifikacijama krana (slika 22.).

Padajudi izbornik —
opcije: DA ili NE

N

Zelite li ratunati s proizvoljnim dohvatom i teretom? DA
MAPOMEMA: U specifikacijama krana pogledati dopuitens 0.= 10000 [mm)]
vrijednosti tereta i dohvata. Q= 1200 [kgl

Slika 85. Dio radnog lista za unos proizvoljnog dohvata i tereta

Za kraj je jo$ potrebno definirati ima li vozilo dodatne stabilizatore odabirom opcije
»DA®“ ili ,NE* iz padajuceg izbornika. U slu¢aju da ima, potrebno je unijeti podatke o
stabilizatorima. Podaci su:

k- —udaljenost dodatnih prednjih stabilizatora od prednje osovine [mm],

l,5 — raspon dodatnih stabilizatora [mm],

mgyst — masa dodatnih stabilizatora [kg].

Dio radnog lista za unos podataka o dodatnim stabilizatorima prikazan je na slici 86.

Padajuci izbornik —

opcije: DA ili NE
Ima li vozilo dodatne prednje stabilizatore? DA
Polozaj prednjih stabilizatora u odnosu na prednju osovinu k4= 1000 [mm]
Raspon dodatnih prednjih stabilizatora 145= 4000 [mm]
Masa dodatnih prednjih stabilizatora m ge= 1000 [kel

Slika 86. Dio radnog lista za unos podataka o dodatnim stabilizatorima

Osim klasi¢nih teretnih vozila s kranom, za promatranje stabilnosti je jo§ zanimljiv i slucaj
teretnog vozila s pumpom za beton i pripadaju¢im kranom sa cjevovodom za transport betona.
Navedena vozila su vrlo zahtjevna po pitanju stabilnost s obzirom da se nastoji $to vise povecati
dohvat krana sa cjevovodom §to uzrokuje velike iznose momenta prevrtanja. Stoga se vozila
opremaju stabilizatorima vrlo velikog raspona (vidljivo na slici 32.).

Teretna vozila s pumpom za beton se gotovo uvijek rade s prednjim i straznjim stabilizatorima

i u radu se uvijek oslanjaju na njih.
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Budu¢i da su sva teretna vozila s pumpama za beton koncepcijski vrlo sli¢na, nije potreban
veliki broj podataka za proracun stabilnosti takvih vozila.

Dio radnog lista za unos podataka o teretnom vozilu s pumpom za beton prikazan je na slici 87.

Izaberite vozilo s pumpom za beton: | Putzmeister 387 | I I

Podaci o vozilu:

Padajudi izbornik za i — m,= 25800 [kl
odabir teretnog Opterecenje prednje osovine m .= 8800 [kel
. Opterecenje strainje osovine mg= 17000 kgl
vozila s BUHIEDITEZa Horizontalni dohvat W= 33,10 [m]
beton Vertikalni dohvat w,= 37,10 [m]
Najveci raspon prednjih stabilizatora w3= 6,27 [m]
Najveéi raspon strainjih stabilizatora Ws= 6,60 [m]
Udaljenost prednjih stabilizatora od sredista rotacije krana wg= 2,00 [m]
Udaljenost strainjih stabilizatora od sredista rotacije krana We= 5,00 [m]
Udaljenost prednje osovine od sredista rotacije krana W= 0,90 [m]
Udaljenost strainje osovine od sredista rotacije krana WaT| 6,10 [m]
Masa krana s cjevovodom (pretpostavka) m = 4440,00 kel
Udaljenost tefifta krana s cjevovodom od sredista rotacije Wi = 37 [% od w,]
(pretpostavka)

Slika 87. Dio radnog lista za unos podataka o vozilu s pumpom za beton

Potrebni podaci za proracun stabilnosti vozila s pumpom za beton su:

m, — ukupna masa vozila [kg],

mp, —opterecenje prednje osovine [kg],

mg, — opterecenje straznje osovine [kg],

w; — horizontalni dohvat krana sa cjevovodom [m],

w, — vertikalni dohvat krana sa cjevovodom [m],

wz — najveci raspon prednjih stabilizatora [m],

w, —najvedi raspon straznjih stabilizatora [m],

ws — udaljenost prednjih stabilizatora od srediSta rotacije krana [m],

we — udaljenost straznjih stabilizatora od sredi$ta rotacije krana [m],

w; —udaljenost prednje osovine od srediSta rotacije krana [m],

wg — udaljenost straznje osovine od srediSta rotacije krana [m],

my. — masa krana sa cjevovodom [kg],

Wy — udaljenost tezista krana sa cjevovodom od sredista rotacije, izrazeno u

postotcima od iznosa horizontalnog dohvata [% od wi].

Slijedi dio radnog lista u kojem je moguce upisati proizvoljne koordinate oslonaca
(dodirnih tocaka stabilizatora s tlom). Vozilo je simetricno s obzirom na uzduznu os te se
promatra samo jedna strana vozila pa je dovoljno unijeti koordinate za dvije tocke. Koordinate

X1 1 Y1 odnose se na prednje stabilizatore, a koordinate X> 1 Y2 na straznje stabilizatore. Na slici
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88. prikazana je skica vozila s naznacenim potrebnim dimenzijama, a na slici 89. dio radnog

lista za unos proizvoljnih koordinata oslonaca.

my,

Slika 88. Skica teretnog vozila s pumpom za beton

Padajuci izbornik,
opcije:
DA ili NE

Zelite li ragunati s proizvoljnim koordinatama oslonaca?

X koordinata prednjeg stabilizatora Xy= WW: [m]
Y koordinata prednjeg stabilizatora Yi = &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [m]
X koordinata straZnjeg stabilizatora Xa= &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [m]
Y koordinata prednjeg stabilizatora Ya= &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [m]

Slika 89. Dio radnog lista za unos proizvoljnih koordinata oslonaca

Nudi se jos i moguénost da korisnik unese proizvoljne podatke o kranu sa cjevovodom za beton

(slika 90.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Ivan Pani¢ Diplomski rad

Padajuci izbornik,
opcije:
DA ili NE

Zelite li raéunati s proizvoljnim podacima o kranu s cjevovodom?

Masa krana s cjevovodom Mycp= &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\: [m]
Horizontalni dohvat Wip= &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘ [m]
Udaljenost teZiSta krana s cjevovodom od sredista rotacije Wikep= &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\% [% w4l

Slika 90. Dio radnog lista za unos proizvoljnih podataka o kranu sa cjevovodom

5.2. Teorijske osnove proracuna

Osnova proracuna stabilnosti je linija prevrtanja koja je ve¢ prikazana na slici 41. te
predstavlja oslonac teretnog vozila oko kojega se racunaju momenti. Momenti su rezultati masa
koje se nalaze na pripadaju¢im krakovima. Mase koje ulaze u proracun se mogu podijeliti u
dvije skupine: mase koje uzrokuju stabilizaciju 1 mase koje uzrokuju prevrtanje (tablica 17.).
Sve mase koje se nalaze s unutarnje strane linije prevrtanja (na strani teretnog vozila) uzrokuju

stabilizaciju, a mase koje se nalaze s vanjske strane uzrokuju prevrtanje.

Tablica 17.  Mase koje ulaze u proracun stabilnosti

Mase koje uzrokuju stabilizaciju Mase koje uzrokuju prevrtanje
mp, — opterecenje prednje osovine [kg] Q — masa tereta koji se podize kranom [kg]
mg, — opterecenje straznje osovine [kg] (my — masa sklopa krana [kg])

mgyst — masa dodatnih stabilizatora [kg]

(my — masa sklopa krana [kg])

Masa sklopa krana, mx, moze uzrokovati i stabilizaciju 1 prevrtanje, a to ovisi o geometriji vozila
1 krana te o kutu zakreta krana.
Rezultat proracuna stabilnosti prikazuje se u obliku faktora sigurnosti od prevrtanja, n, koji se

racuna prema formuli:
Mg

Tl—MP.

(5.1)
gdje je:
Mg — ukupni moment stabilizacije [mm],

Mp — ukupni moment prevrtanja [mm)].
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Ukupni moment stabilizacije racuna se zbrajanjem momenata koji su produkt masa koje
uzrokuju stabilizaciju i njihovih krakova okomito u odnosu na liniju prevrtanja, kao Sto je

prikazano u tablici 18.

Tablica 18.  IzraCun momenta stabilizacije
Masa [kg] Pripadajudi krak [m] Moment [Nm] Broj jednadzbe
Mpo D Mpo = (mpo - 9,81) D (5.2)
Mg, C Mg, = (mg, -9,81)-C (5.3)
Myst F Mgs = (mgst - 9,81) - F (5.4)
my E My = (my -9,81) - E (5.5)
Ms = Myo + Mg + My (+ My)  [Nm] (5.6)

Takoder, ukupni moment prevrtanja racuna se zbrajanjem momenata koji su produkt masa koje
uzrokuju prevrtanje i njihovih krakova u odnosu na liniju prevrtanja, kao Sto je prikazano u

tablici 19.

Tablica 19.  IzraCun momenta prevrtanja
Masa [kg] Pripadajuéi krak [m] Moment [Nm] Broj jednadzbe
Qx B Mg = (Qx -981)-B (5.7
my E My = (my -9,81)-E (5.8)
Mp = Mg (+ My) [Nm] (5.9)

Vazno je jo§ napomenuti da su pozicije masa mpo, Mso 1 mdst fiksne $to znaci da su 1 pripadajuci
momenti fiksnog iznosa, odnosno ne ovise o kutu zakreta krana. Mase my 1 Ok rotiraju zajedno
s kranom $to znaci da se i1 iznos pripadaju¢ih momenata mijenja u ovisnosti o kutu zakreta
krana.

Kako bi se mogli odrediti pripadajuci krakovi, odnosno udaljenost pojedinih masa od
linije prevrtanja, potrebno je definirati linije prevrtanja. Linije prevrtanja se definiraju pomocu
jednadzbi pravca.

U osnovi postoje 4 slucaja prorauna stabilnosti:
1. Teretno vozilo s prednjim kranom,

2. Teretno vozilo s prednjim kranom i dodatnim stabilizatorima,
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3. Teretno vozilo sa straznjim kranom,

4. Teretno vozilo sa straznjim kranom i dodatnim stabilizatorima.
Za sva 4 slucaja je definiranje linije prevrtanja gotovo identi¢no te nije potrebno prikazivati za
svaki slucaj posebno, ve¢ ¢e se prikazati na primjeru prvog slucaja (teretno vozilo s prednjim
kranom). Za ostale slucajeve ¢e biti prikazan samo izgled linija prevrtanja.

S obzirom da je glavna promjenjiva varijabla kut zakreta krana, o, tako je i linija
prevrtanja odredena koordinatama X 1 Y u ovisnosti o kutu zakreta krana. Kut zakreta se krece
u rasponu od 0° do 180°, odnosno promatra se samo polovica vozila s obzirom da se radi o
simetricnim slucajevima. Za dobivanje koordinata X i Y u ovisnosti o kutu zakreta krana
potrebno je poznavati jednadZbu pravca linije prevrtanja te jednadzbu pravca koji predstavlja
kran. Osnovna matematicka formula jednadzbe pravca kroz dvije tocke glasi:

nL-n
X2 =Xy

Y-V = (X — X, (5.10)

gdje je:
X, — X koordinata prve tocke,
Y; — Y koordinata prve tocke,
X, — X koordinata druge tocke,
Y, — Y koordinata druge tocke.

Radi preglednosti proracuna se jednadZba pravca linije prevrtanja moZze zapisati u eksplicitnom

obliku:

Y=cX+d, (5.11)
gdje je:
¢ — nagib pravca,
d — odsjecak na osi Y.
Zatim je potrebno odrediti jednadzbu pravca koji predstavlja kran kako bi se kasnije mogle
odrediti koordinate sjeciSta tih dvaju pravaca za svaki kut zakreta.

Jednadzba pravca krana za slucaj sa slike 91. glasi:

Y = Xtan(a — 90°), (5.12)

Sljedece je potrebno odrediti koordinate sjecista tih dvaju pravaca za svaki kut zakreta krana.
One se dobiju rjesSavanjem sustava kojeg ¢ine jednadzbe (5.11) 1 (5.12) te izraz za izracun

koordinate X sjeciSta za svaki kut zakreta krana glasi:
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d
X = .
tan(a — 90°) — ¢

(5.13)

Sada se moze izracunati i koordinata Y koriStenjem izraza (5.11) ili (5.12).
Budu¢i da su sada poznata sjecista pravca krana i linije prevrtanja za svaki kut zakreta krana «,
mogu se izracunati duljine segmenata pravaca, A1, Bi 1 Ei1. To su dimenzije pomocu kojih ¢e se
kasnije dobiti duljine krakova na kojima djeluju sile uslijed masa tereta i sklopa krana
(dimenzije E, B).
Dimenzija A;racuna se prema izrazu:
A = JXZ+Y2  [mm]. (5.14)
Dimenzija B; rauna se prema izrazu:
By = Dy —A; [mm], (5.15)
Dimenzija £ rauna se prema izrazu:
E,= A, —0,2Dy [mm], (5.16)
gdje je:
D, — dohvat krana [mm)].
Na slici 91. prikazana je skica uz prora¢un gore navedenih dimenzija. Na slici se moze vidjeti
da se za slucaj teretnog vozila s prednjim kranom razmatraju dvije linije prevrtanja, prednja
linija prevrtanja (pravac crvene boje) 1 straznja linija prevrtanja (pravac zelene boje). Pravac
crne boje predstavlja kran.
Dimenzije B 1 E su krakovi pripadajucih sila uslijed masa te se racunaju prema izrazima:
B = B;-cos(a —90°+ B;p,) [mm], (5.17)
E =E;-cos(a —90°+ Bi,,) [mm], (5.18)
gdje je:
Bip,2 — kut bocne linije prevrtanja [°].

Potrebne su jo§ dimenzije C i D koje se raCunaju prema izrazima:

l
C = cos(Bip2) %2 — sin(Byz) Ly [mml, (5.19)

l 5.20
D = os(fip2) -2 = sin(Biyz) - Ly [mm], (20

gdje je:
10 — udaljenost od sredista rotacije krana do prednje osovine [mm)],

11 —udaljenost od sredista rotacije krana do straznje osovine [mm].
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Slika 91. Skica za proracun za slucaj prednjeg krana

Udaljenosti /101 /11 racunaju se iz poznatih dimenzija teretnog vozila prema izrazima:

k
Lo =l +1, +74 [mm], (5.21)
l
111 = l + 77 - l10 [mm], (522)

gdje je:
l; —udaljenost od prednje osovine do straznjeg kraja kabine [mm)],
[, — minimalna udaljenost od straznjeg kraja kabine do pocetka nadogradnje [mm],

k, —ugradbena Sirina krana [mm].

Skica za slucaj prednjeg krana sa dodatnim straznjim stabilizatorima prikazana je na slici 92.
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Slika 92. Skica za proracun za slucaj prednjeg krana s dodatnim straznjim stabilizatorima

Na slici se moZe vidjeti nova dimenzija, F, koja se raCuna prema izrazu:

l
F = cos(Bipz) 5 = sin(Bipz) - (aa + Lig) [mm], (5.23)
gdje je:

l1¢ —udaljenost od straznje osovine do dodatnih straznjih stabilizatora [mm)].

Dimenzija /16 raCuna se pomoc¢u poznatih dimenzija teretnog vozila prema izraz:

[
l16 == 57 + l2 - k6 [mm], (524)

gdje je:
l; — razmak straznjih osovina [mm],
l, — straznji prevjes [mm],

k¢ —udaljenost dodatnih stabilizatora od kraja Sasije [mm].

Skica za slucaj straznjeg krana prikazana je na slici 93. U ovom slu¢aju promatraju se

bocna linija prevrtanja (pravac zelene boje) i straznja linija prevrtanja (pravac plave boje).
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Slika 93. Skica za proracun za slucaj straznjeg krana

Skica za slucaj straznjeg krana s dodatnim prednjim stabilizatorima prikazana je na slici 94.

Il
al

Slika 94. Skica za proracun za slucaj straznjeg krana s dodatnim prednjim stabilizatorima

(X2.¥2)
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Proracun teretnog vozila s pumpom za beton se temelji na identi¢nim matemati¢kim izrazima
te je jednostavniji od proracuna teretnog vozila s kranom za podizanje tereta. Vazno je
napomenuti da u tom slucaju u proracun ulaze samo tri mase koje uzrokuju momente, a to su:
mp, — optereenje prednje osovine [kg],
mg, — opterecenje straznje osovine [kg],
my. — masa krana sa cjevovodom [kg].
Razlika je jos i u tome $to se promatraju tri linije prevrtanja: prednja linija (pravac crvene boje),
bocna linija (pravac zelene boje) i straznja linija (pravac plave boje). Navedene linije prevrtanja

se mogu vidjeti na slici 95.

é Y >
AN
N

¢

Slika 95. Skica za proracun za slucaj vozila s pumpom za beton

Boc¢na linija prevrtanja s lijeve strane jednaka je onoj s desne za slucaj simetri¢no postavljenih

stabilizatora.
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5.3. Rezultati proracuna

Rezultat proracuna prikazuje se u obliku faktora sigurnosti od prevrtanja. Najmanji faktor

sigurnosti od prevrtanja javlja se za kut zakreta krana pri kojem je pravac krana okomit na liniju

prevrtanja. Prema [21], faktor sigurnosti od prevrtanja ne smije biti manji od 1,4.

U racunalnom alatu se u odgovarajuce ¢elije ispisuje minimalni faktor sigurnosti od prevrtanja

te kut zakreta krana pri kojemu se on javlja. Na slici 96. prikazan je dio radnog lista gdje se

ispisuju navedeni rezultati.

REZULTATI PRORACUNA

Najmanji faktor sigurnosti od prevrtanja n=

1,61

Za kut zakreta krana o=

26

Slika 96. Dio radnog lista u kojem se ispisuju rezultati proracuna stabilnosti

Osim toga, rezultati za svih 180° zakreta krana prikazuju se dijagramima.

']

Prvi dijagram prikazuje faktor sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana u

rasponu od 0° do 180° (slika 97.).

Drugi dijagram (slika 98.) prikazuje kran (sivi pravci) za svakih 15° kuta zakreta te uz svaki

pravac piSe koeficijent sigurnosti od prevrtanja za taj kut zakreta krana.

Faktor sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana
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Faktor sigurnosti od prevrtanja, n [-]

0,5

0,0
0 15 30 a5 60 75 a0 105 120

Kut zakreta krana, a [°]
Faktor sigurnosti s obzirom na prednju liniju prevrtanja
Faktor sigurnosti s obzirom na boénu liniju prevrtanja
Krititni kut zakreta s obzirom na prednju liniju prevrtanja
----- Kriticni kut zakreta s obzirom na becnu liniju prevrianja
= = = Minimalni dozvoljeni faktor sigurnosti od prevrtanja

Slika 97. Dijagram faktora sigurnosti u ovisnosti o kutu zakreta krana
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Udaljenost od krana po uzduznoj osi vozila [mm)]
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Slika 98. Dijagram koji prikazuje kran u razli¢itim poloZajima te odgovarajuéi faktor sigurnosti
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6. PRIMJERI PRORACUNA

6.1. Primjer 1. - proracun ¢vrstoce Sasije teretnog vozila sa straZnjom utovarnom
platformom

U prvom primjeru je prikazan primjer proracuna ¢vrstoce Sasije vozila sa straznjom
utovarnom platformom. Vozilo je natovareno teretom tako da ukupna masa vozila iznosi
priblizno 80 % najvece dopuStene mase. Za pocetak je teret raspodijeljen jednoliko, ali je
prikazano 1 Sto se dogada kada se teret rasporedi tako da se viSe mase nalazi u podrucju straznjeg
prevjesa vozila. Takoder je prikazano i kako utjece nacin pric¢vrséenja podkonstrukcije na iznos
naprezanja.

U prvom koraku je potrebno odabrati prvi radni list pod nazivom ,,Odabir alata®, ako se alat
ve¢ automatski nije otvorio na navedenom radnom listu. Na navedenom radnom listu potrebno

je odabrati alat za proracun ¢vrstoce Sasije klikom na odgovarajucu opciju (slika 99.).

‘ IZABERITE ALAT ZA PRORACUN

ALAT ZA PRORACUN CVRSTOCE SASIE

F T T T T

ALAT ZA PRORACUN STABILNOSTI

Slika 99. Prvi primjer — odabir alata

Zatim je potrebno odabrati konfiguraciju vozila (slika 100.).

\ IZABERITE KONFIGURACIJU VOZILA

Teretno vozilo s teretnim prostorom (i
straznjom utovarnom platformom)

Teretno vozilo s terethim prostorom i
prednjim kranom

Teretno vozilo s teretnim prostorom i
straznjim kranom

Slika 100. Prvi primjer — odabir konfiguracije vozila
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Nakon §to se otvorio odgovaraju¢i radni list za proracun, na vrhu radnog lista je potrebno
odabrati osnovno teretno vozilo. Za ovaj primjer odabire se vozilo MAN TGM, najvece
dopustene mase 18 t, konfiguracije osovina 4x2, sa spavacom kabinom i meduosovinskog
razmaka 5075 mm. Podaci o vozilu prikazuju se u pripadaju¢im c¢elijama, Sto se moze vidjeti

na slici 101.

Izaberite osnovno teretno vozilo: MAN TGM 18 t (4x2) - L' Sleeper Cab - [| = 5075] |
Podaci o vozilu:
I, Iy Konfiguracija osovina Ax2 -1
_1(_1#_ Meduosovinski razmak = 5075 [mm]
( k Razmak strainjih osovina {3= 0 [mm]
' Predniji prevjes 1= 1409 [mm]
Is : \ I Straznji previjes {,= 2675 [mm]
‘ Udaljenost od sredista prednje osovine do kraja kabine l3= 390 [mm]
Min. udaljenost od kraja kabine do poetka nadogradnje la= 80 [mm]
Min. preporucena duljina nadogradnje k min= 6352 [mm]
Max. preporucena duljina nadogradnje - 6841 [mm]
Najveca dopustena masa vozila m .y, gop= 18000 [ke]
Masa baznog vozila m,= 5510 [kel]
Masa pogonskog sklopa T = 1000 [kel]
Masa kabine m = 650 [ke]
Udaljenost prednjeg nosata pogonskog sklopa od prednje osovine Is= 500 [mm]
Udaljenost straznjeg nosata pogonskog sklopa od prednje osovine le= 700 [mm]
Profil Zasije 270x70x7 -1
Povriina presjeka profila Zasije A= 26,91 [em?]
Visina profila h = 27 [em]
Moment otpora presjeka profila Sasije W= 187 [em?]
Moment inercije presjeka profila Zasije loe= 2528 [em®]
Materijal £asije S420MC -1
Min. granica razvlacenja materijala Sasije Roc= 420 [N/mm?]

Slika 101. Prvi primjer — podaci o vozilu

Zatim se unose podaci o teretnom prostoru. Napomena, podaci se unose samo u bijele ¢elije 1
to vrijedi za cjelokupni alat. Potrebno je unijeti duljinu teretnog prostora te masu konstrukcije
teretnog prostora. Duljina mora biti u dozvoljenom rasponu koji piSe u pripadaju¢im celijama.

Uneseni podaci se mogu vidjeti na slici 102.

Podaci o nadogradnji

Podaci o teretnom prostoru: Dozvoljeni raspon duljine teretnog prostora 6352 < ky = 6841|
Duljina teretnog prostora nadogradnje k4= 6840 [mm]
Masa konstrukcije teretnog prostora nadogradnje m.= 1500 [ke]
Duljina jednog segmenta teretnog prostora ko= 1368 [mm]

Slika 102. Prvi primjer — podaci o teretnom prostoru

Sljedece je unos podataka o podkonstrukciji. Vecina uobicajenih profila koji se koriste za
podkonstrukciju su uneseni u bazu podataka te je dovoljno iz padajuceg izbornika odabrati
profil. Ukoliko se zeli raunati s profilom koji nije u bazi podataka moze se odabrati opcija

,Proizvoljni profil“ te se tada podaci unose u za to namijenjene ¢elije. Takoder se moze odabrati
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1 materijal podkonstrukcije iz za to namijenjenog padajuceg izbornika ili se mogu upisati podaci
za proizvoljni materijal. Osim navedenoga, potrebno je joS unijeti dodatnu masu
podkonstrukcije koja ukljucuje sve elemente osim uzduznih profila (spojnice, poprecne
ukrute...), a za ovaj slucaj se uzima da ta masa iznosi 100 kg. Svi podaci za ovaj slucaj se mogu

vidjeti na slici 103.

Padajuci izbornik za izbor

profila podkonstrukcije

\

Podaci o podkonstrukeiji: Izaberite profil podkonstrukeije U 100x50x6

Povrgina presjeka profila A= 11 [em?]
Visina profila h.= 10 [em]
Moment otpora presjeka W= 334 [em’]
Moment inercije presjeka L= 166,8 [em®]
Masa profila mgy = 8,8 [kg/m]
Duljina podkonstrukcije k3= 7375 [mm]
Masa uzduznih profila podkonstrukcije mg = 130 [kgl
Dodatna masa podkonstrukcije (popreéne ukrute, spojnice...) mg,= 100 [kel
Izaberite materijal podkonstrukeije ili unesite proizvoljne podatke - $35512G3

/ = L

Padajuci izbornik za izbor

materijala podkonstrukcije

Slika 103. Prvi primjer — podaci o podkonstrukciji

Zatim je potrebno odabrati opciju ,,DA* u padaju¢em izborniku gdje se pita ima li vozilo
straznju utovarnu platformu. Odmah ispod toga se unose podaci o straznjoj utovarnoj platformi,
odnosno moze se odabrati platforma iz baze podataka te je za ovaj slu¢aj odabrana platforma

proizvodaca Zepro, model Z 1500-175. Podaci se mogu vidjeti na slici 104.

Padajudi izbornik za
izbor modela platforme

Ima li vozilo strainju utovarnu platformu?‘ DA | \
Podaci o strainjoj utovarnoj platformi: Izaberite model strainje utovarne platforme ZEPRO Z 1500-175

Nosivost platforme Qpgop™ 1500 kgl
Masa mehanizma strainje utovarne platforme m o meh= 343 [kel
Masa same platforme A= 335 kgl
Najmanja udaljenost prihvata platforme od kraja nadogradnje D min= 767 [mm]
Najveca visina podizanja H ma= 1710 [mm]

w Max. udaljenost teZista tereta od pocetka platforme za max. opterecenje 0 max™ 1000 [mm]

Slika 104. Prvi primjer — podaci o straznjoj utovarnoj platformi

Slijedi unos podataka o teretu. U ovom slucaju se uzima da se u svakom segmentu teretnog

prostora nalazi 1500 kg tereta. Uneseni podaci se mogu vidjeti na slici 105.
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10282

kl 1500

k,=0,2k, 1500
1500

m, mu M3 | My Mg 1500
||| ®| D 1500

Slika 105. Prvi primjer — podaci o teretu

Na kraju slijedi dio radnog lista s rezultatima proracuna. Tu je potrebno odabrati nacin
pricvrSéenja podkonstrukcije te se za ovaj slucaj odabire neinterakcijska podkonstrukcija.
Potrebno je joS definirati 1 dinamicki faktor. Njegova zadana vrijednost je 1,3 te se nece

mijenjati u ovom slucaju. Krajnji rezultati za ovaj slucaj se mogu vidjeti na slici 106.

REZULTATI PRORACUNA
Neinterakcijska podkonstrukcija

114921,6
5075,0
Oslonac B

Iznosi naprezanja profila

Faktor sigurnosti treba biti veci od 1,1}

Slika 106. Prvi primjer — rezultati proracuna

Moze se vidjeti da su faktori sigurnosti veéi od 1,1, §to znaci da oba profila zadovoljavaju.
Sada ¢e se promijeniti raspored tereta tako da se dodatno optereti straznji prevjes vozila.

Novi podaci o teretu se mogu vidjeti na slici 107.

ky
k,=0,2k,

mg, | ms

@| o

Slika 107. Prvi primjer — novi podaci o teretu
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Faktor sigurnosti $asije sada iznosi 1,09 te ne zadovoljava po pitanju ¢vrstoce. Rezultati
proracuna se mogu vidjeti na slici 108.

REZULTATI PRORACUNA

lzaberite naéin priévriéenja podkonstrukeije: | Neinterakcijska podkonstrukcija :
Udaljenost tefizta profila 3asije od zajednitkog tefista a &\\\\\\\\\Eg\}:\&\\\\\\\\\‘ [em]
Udaljenost tefizta profila podkonstrukcije od zajednick b \\\\\\\\&g\“\g\‘x\\\\\\\\\ [cm]
Poloiaj zajednickog tefista na osi Y = &\\\\\\\\\5\‘\\%&\\\\\\\ [em]

Ukupni moment inercije presjeka = 2694,8 [em’]

Optereéenje Dinamicki faktor (zadana vrijednost: ¢;,=1,3) i 1,3 [-]
MNajvedi moment savijanja M nax= 153857,5 [Nm]
Poloiaj tocke najveceg momenta na osi X X nan= 5075,0 [mm]
Mjesto na Zasiji Oslonac B

Naprezanja Maprezanje u gornjoj pojasnici profila podkonstrukcije 5= 142,7 [N/mm?]
MNaprezanje u donjoj pojasnici profila podkonstrukcije 0s3= -142,7 [N/mm?]
MNaprezanje u gornjoj pojasnici profila Sasije Oc1= 385,4 [N/mm?]
Maprezanje u donjoj pojasnici profila Sasije Oc2= -385,4 [N/mm?]
Faktor sigurnosti za profil Sasije Nc= 1,09

Faktor sigurnosti treba biti veci od 1,1! ) ) ) .

Faktor sigurnosti za profil podkonstrukcije Ng= 2,49

Slika 108. Prvi primjer — rezultati proracuna za slucaj velikog opterecenja straznjeg prevjesa i
neinterakcijske podkonstrukcije

Problem se moze rijeSiti odabirom interakcijske podkonstrukcije. Tada podkonstrukcija
preuzima veci dio opterecenja nego §to je to u slucaju neinterakcijske podkonstrukcije te njezin
faktor sigurnosti pada, ali je jo§ uvijek veci od 1,1. Faktor sigurnosti profila Sasije sada iznosi

1,55. Zakljucuje se da oba profila sada zadovoljavaju. Rezultati se mogu vidjeti na slici 109.

REZULTATI PRORACUNA

lzaberite naéin priévriéenja podkonstrukcije: | Interakcijska podkonstrukcija v
Udaljenost tefista profila Sasije od zajednitkog tefista a= 5,4 [em]
Udaljenost tefita profila podkonstrukcije od zajednick b= 13,1 [cm]
PoloZaj zajednickog teZista na osi Y b= 18,9 [em]
Ukupni moment inercije presjeka T o= 5367,2 [cm’]

Optereéenje Dinamicki faktor (zadana vrijednost: c4,,=1,3) FaaE 1,3 [-]
MNajveci moment savijanja M oy = 153857,5 [Nm]
Poloiaj totke najveceg momenta na osi X X an= 5075,0 [mim]
Mjesto na 3asiji Oslonac B

Naprezanja MNaprezanje u gornjoj pojasnici profila podkonstrukcije 0s:= 259,9 [N/mm?]
MNaprezanje u donjoj pojasnici profila podkonstrukcije Os53= - [N/mm?]
MNaprezanje u gornjoj pojasnici profila Sasije Oc1= - [N/mm?]
MNaprezanje u donjoj pojasnici profila Sasije O¢2= -270,4 [N/mm?]
Faktor sigurnosti za profil Sasije Nc= 1,55

Faktor sigurnosti treba biti vecdi od 1,1!

Faktor sigurnosti za profil podkonstrukcije ng= 1,37

Slika 109. Prvi primjer — rezultati proracun za slucaj velikog opterecenja straznjeg prevjesa i
interakcijske podkosntrukcije
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Ukoliko korisnik zeli dodatno povecati faktor sigurnosti, moze se odabrati drugi profil

podkonstrukcije. Sada se odabire profil UNP 140. Novi rezultati se mogu vidjeti na slici 110.

REZULTATI PRORACUNA
Interakcijska podkonstrukcija

1,3
154238,8
5075,0
Oslonac B

Faktor sigurnosti treba biti vedi od 1,1!

Slika 110. Prvi primjer — rezultati nakon promjene profila podkonstrukcije
Na slici 111. prikazani su O-dijagram i M-dijagram za ovaj primjer.

Q-Dijagram i M-dijagram

100000,0

50000,0
£

== -

= Eiom,n -1000,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0

oL
- .ﬂ
= 's

o 5 -50000,0
T =
S ™
o
T o
S <
o @

o g -100000,0
=

-150000,0

-200000,0

Polozaj na Sasiji vozila, x [mm] ——Q-dijagram
——M-dijagram

Slika 111. Prvi primjer — Q-dijagram i M-dijagram za nove podatke
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6.2. Primjer 2. - proracun ¢vrstoce Sasije teretnog vozila s prednjim kranom

U drugom primjeru je prikazan proracun ¢vrstoce Sasije teretnog vozila opremljenog
prednjim kranom. Osim kranom, vozilo je opterec¢eno teretom koji je jednoliko raspodijeljen.
Prvi korak odabira alata jednak je kao u proslom primjeru te se moze vidjeti na slici 99. Zatim

je potrebno odabrati konfiguraciju vozila, kao sto je prikazano na slici 112.

Teretno vozilo s teretnim prostorom (i
aznjom utovarnom platformom)

Teretno vozilo s teretnim prostorom i
prednjim kranom

Teretno vozilo s teretnim prostorom i
straznjim kranom

Slika 112. Drugi primjer — odabir konfiguracije vozila

Za ovaj slucaj odabire se vozilo MAN TGM, najvece dopustene mase 26 t, konfiguracije
osovina 6x2, sa spavacom kabinom 1 meduosovinskog razmaka 4425 mm. Podaci se mogu

vidjeti na slici 113.

Izaberite osnovno teretno vozilo: MAN TGS 26 t (6x4) - 'L' Sleeper Cab - [ = 4500] |
Podaci o vozilu:
Konfiguracija osovina 6xd -1
Meduosovinski razmak I= 4500 [mm]
Razmak strainjih osovina 5= 1400 [mm]
Prednji prevjes 1= 1475 [mm]
StraZnji prevjes 1= 2500 [mm]
Udaljenost od sredista prednje osovine do kraja kabine 1= 805 [mm]
Min. udaljenost od kraja kabine do poéetka nadogradnje 14= 20 [mm]
Min. preporuéena duljina nadogradnje k min= 6960 [mm]
Max. preporuéena duljina nadogradnje k k= 7595 [mm]
MNajveca dopuStena masa vozila [Lp— 26000 [ke]
Masa baznog vozila m = 9255 [ke]
Masa pogonskog sklopa m o= 1400 [ke]
Masa kabine m = 750 kel
Udaljenost prednjeg nosata pogonskog sklopa od prednje osov 1= 500 [mm]
Udaljenost straZnjeg nosala pogonskog sklopa od prednje osou le= 700 [mm]
Profil Sasije 270x85x8 -1
Povriina presjeka profila Sasije A= 32,96 [em?]
Visina profila h.= 27 [em]
Moment otpora presjeka profila Zasije W= 241 [em?]
Moment inercije presjeka profila 3asije le=) 3255 [em®]
Materijal Sasije S500MC -1
Min. granica razvlacenja materijala $asije R..= 500 [N/mm?]
Najveci dopusteni moment prednjeg krana [ 40 [tm]
Najveci dopusteni moment strainjeg krana [ 25 [tm]
Treba li vozilo dodatne stabilizatore? DA

Slika 113. Drugi primjer — podaci o vozilu
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Sljedece je potrebno odabrati model krana te ima li vozilo dodatne straznje stabilizatore. Za

ovaj primjer se odabire kran proizvodaca Palfinger, model PK 24.001 SLD 6 — C. Odabire se i

da vozilo ima dodatne straznje stabilizatore te se unosi njihova udaljenost od kraja Sasija, koja

u ovom primjeru iznosi 300 mm. Na slici 114. se mogu vidjeti podaci o odabranom kranu.

Padajuci izbornik za
izbor modela krana

Slika 114. Drugi primjer — podaci o kranu

Podaci o nadogradnji
Podaci o kranu: Izaberite model krana

Najvedi moment krana T.=

k Maksimalni dohvat krana [ —
Najveci teret pri maksimalnom dohvatu krana Qi dop=
Masa sklopa krana m=
Ugradbena $irina sklopa krana k=
Polozaj stabilizatora u odnosu na srediéte sklopa krana k=
Ima li vozilo dodatne straznje stabilizatore?
Polozaj strainjih stabilizatora u odnosu na kraj Zasije ke=

\

Palfinger PK 24.001 SLD 6-C
21,8 [tm]
12600 [mm]
1560 [ke]
2540 [kg]
975 [mm)]
-345 [mm]
DA
300 [mm]

Dalje je sve jednako kao 1 u slu¢aju straznje utovarne platforme, odnosno potrebno je unijeti

podatke o podkonstrukeiji (slika 115.) 1 teretu (slika 116.).

Podaci o podkonstrukeiji:

Izaberite profil podkonstrukcije

PovrSina presjeka profila Sasije A=
Visina profila h.=
Moment otpora presjeka profila Sasije W=
Moment inercije presjeka profila Sasije =
Masa profila mgc=
Duljina podkonstrukcije k=
Masa podkonstrukcije m. 1=
Dodatna masa podkonstrukcije (popreéne ukrute, spojnice...) m ;o=
Izaberite materijal podkonstrukcije ili unesite proizvoljne podatke

Res=

Slika 115. Drugi primjer — podaci o podkonstrukeiji

My Mz Myy

e s o

Podaci o teretu: Preostala nosivost vozila Mt max™=
; | Masa u 1. dijelu teretnog prostora mes =

< | Masa u 2. dijelu teretnog prostora Me3=

M Mys | | Masa u 3. dijelu teretnog prostora Mgz=
@ T - Masa u 4. dijelu teretnog prostora Mya=
Masa u 5. dijelu teretnog prostora Mys=

Ukupna masa tereta mye =

Slika 116. Drugi primjer — podaci o teretu

UNP 180
28 [em?]
18 [em]
150 [cm?]
1350 [em?]
22,5 [kg/m]
6425 [mm]
289 [kel
200 [kel]
5420MC
420 [N/mm?]
15056 [kgl
2000 [kgl
2000 [kg]
2000 [kg]
2000 [kgl
2000 [kgl
10000 [kgl

Na slici 117. su prikazani rezultati proracuna. Moze se vidjeti da faktor sigurnosti profila Sasije

iznosi 0,76 §to je daleko ispod minimalno dozvoljenog. Rjesenje je opet u primjeni interakcijske

podkonstrukcije koja se gotovo uvijek i koristi prilikom ugradnje krana.
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Rezultati za slucaj interakcijske podkonstrukcije prikazani su na slici 119.

Na slici 118. prikazani su Q-dijagram 1 M-dijagram za ovaj primjer.

REZULTATI PRORACUNA
Neinterakeijska podkonstrukcija

4194,0

1.3
3422616
2215,0

Oslonac teZista tereta 1. dijela

Faktor sigurnosti treba biti vedi od 1,1!

Slika 117. Drugi primjer — rezultati za sluc¢aj neinterakcijske podkonstrukcije

Q-Dijagram i M-dijagram
400000,0

350000,0
300000,0
250000,0
200000,0
150000,0
100000,0

50000,0

Poprec¢nasila, Q [N]
Moment savijanja, M [Nm]

:
:

4000,0 000,0 0 10000,0

-50000,0

-100000,0

-150000,0
PoloZaj na sasiji vozila, x [mm] Q-dijagram

——M-dijagram

Slika 118. Drugi primjer — Q-dijagram i M-dijagram
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Interakcijska podkonstrukcija

1,3
342261,6
2215,0
Oslonac te?ista tereta 1. dijela

Faktor sigurnosti treba biti veci od 1,1!

Slika 119. Drugi primjer — rezultati za slucaj interakcijske podkonstrukcije

Faktor sigurnosti se jo§ moze povecati koriStenjem profila vecih dimenzija te odabirom

materijala vece ¢vrstoce.
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6.3. Primjer 3. - proracun stabilnosti teretnog vozila sa straZznjim kranom

U ovom primjeru prikazan je proracun stabilnosti teretnog vozila sa straznjim kranom.
Prvo se razmatra teretno vozilo bez dodatnih prednjih stabilizatora, a zatim vozilo s dodatnim
prednjim stabilizatorima kako bi se vidio njihov utjecaj na stabilnost.
Na pocetnom radnom listu potrebno je odabrati alat za proracun stabilnosti klikom na ponudenu
opciju (slika 120.) te nakon toga treba odabrati konfiguraciju vozila (slika 121.).

IZABERITE ALAT ZA PRORACUN

ALAT ZA PRORACUN CVRSTOCE SASIJE

)

ALAT ZA PRORACUN STABILNOSTI

Slika 120. Tre¢i primjer — odabir alata

IZABERITE KONFIGURACIU VOZILA

Teretno vozilo s prednjim kranom

Teretno vozilo s pumpom za beton

Slika 121. Tre¢i primjer — odabir konfiguracije vozila
Nakon otvaranja odgovarajuceg radnog lista potrebno je izabrati osnovno teretno vozilo iz baze
podataka ili upisati podatke za proizvoljno vozilo. Za ovaj primjer odabrano je vozilo MAN
TGM, najvece dopustene mase 26 t, konfiguracije osovina 6x2, sa spavacom kabinom i

meduosovinskog razmaka 5075 mm. Podaci su prikazani na slici 122.
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Izaberite osnovno teretno vozilo: MAN TGM 26t (6x2) - 'L' Sleeper Cab - [I =5075] | - | |

Podaci o vozilu:

Konfiguracija osovina Ex2 [
Meduosovinski razmak 1= 5075 [mm]
Razmak straznjih osovina 1;= 1350 [mm]
Prednji prevjes I,= 1400 [mm]
Straznji prevjes 1= 2375 [mm]
Udaljenost od sreditta prednje osovine do kraja kabine 1:= 480 [mm]
Min. udaljenost od kraja kabine do pocetka nadogradnje 14= 80 [mm]
Najveca dopustena masa vozila m oy don= 26000 [ke]
Opterecenje prednje osovine (nenatovareno vozilo) m oo min= 3560 [ke]
Opterecenje straznje osovine (nenatovareno vozilo) M 2o min= 3205 [ke]
Trag strainjih kotaca I2= 1950 [mm]
Majveci dopusteni moment prednjeg krana T pk,max= 25 [tm]
Najveci dopusteni moment strainjeg krana Mot = 17 [tm]
Treba li vozilo dodatne stabilizatore? NE (ali se preporuéuju)

Slika 122. Treci primjer — podaci o vozilu

Ukoliko korisnik zeli ra¢unati s proizvoljnim osovinskim optereéenjem, potrebno je odabrati
opciju ,,DA* u padaju¢em izborniku prikazanom na slici 123. te unijeti osovinska opterecenja.
U ovom primjeru se ne Koristi ta opcija ve¢ se racuna s minimalnim osovinskim optere¢enjem

buduéi da je to najgori moguci slucaj.

Zelite ratunati s proizvoljnim osovinskim opterecenjima? | NE [~

Slika 123. Trec¢i primjer — opcija za proizvoljno osovinsko opterecenje
Zatim slijedi odabir krana ili unos podataka za proizvoljni kran. Uvedena je i dodatna opcija
ako korisnik Zeli koristiti kran iz baze podataka, ali s proizvoljnim dohvatom i teretom. Za ovaj
primjer odabire se kran Palfinger PK 12.001 SLD 3 — A. Podaci o kranu se mogu vidjeti na slici
124.

Podaci o kranu: Izaberite model krana Palfinger PK 12.0015LD 3 - A

Majveci moment krana Te= 10,7 [tm]
Maksimalni dohvat krana B = 7800 [mm]
Najveci teret pri maksimalnom dohvatu krana Qy dop™ 1380 [kgl
Masa sklopa krana m= 1250 [kel
Ugradbena Sirina sklopa krana ko= 700 [mm]
Raspon stabilizatora 1= 3300 [mm]
Zelite li ratunati s proizvoljnim dohvatom i teretom? NE

NAPOMENA: U specifikacijama krana pogledati dopuitene D k= [mm]
vrijednosti tereta i dohvata. @ k: [kgl

Slika 124. Treci primjer — podaci o kranu
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Na kraju je potrebno odabrati ima li vozilo dodatne prednje stabilizatore te unijeti podatke o
stabilizatorima ukoliko ima. Prvo ¢e se razmatrati slucaj bez dodatnih stabilizatora. Podaci o

stabilizatorima prikazani su na slici 125.

Ima li vozilo dodatne prednje stabilizatore? NE -

Polozaj prednjih stabilizatora u odnosu na prednju osovinu k4= W\ [mm]
Raspon dodatnih prednjih stabilizatora l15= \MN\ [mm]
Masa dodatnih prednjih stabilizatora m g™ m [kel

Slika 125. Treci primjer — podaci o dodatnim prednjim stabilizatorima

IzvrSen je 1 proracun ¢vrstoce Sasije za isti slucaj, a dobiveni rezultati su prikazani na slici 126.

Zakljucuje se da je postignuta zadovoljavajuca ¢vrstoca.

Faktor sigurnosti za profil Sasije Nc= 1,70

Faktor sigurnosti treba biti veci od 1,1!

Faktor sigurnosti za profil podkonstrukcije Ng = 1,37

Slika 126. Treci primjer — rezultati proracuna cvrstoce Sasije

Rezultat se prikazuje u obliku najmanjeg faktora sigurnosti od prevrtanja. Takoder se ispisuje
za koji kut zakreta krana se javlja najmanji faktor sigurnosti od prevrtanja. Rezultati za cijeli
raspon kuta zakreta krana se prikazuju dijagramima.

Rezultati za slucaj bez prednjih stabilizatora prikazani su na slici 127. Faktor sigurnosti za taj

slucaj i1znosi 0,62, a najmanji dozvoljeni je 1,4. Zakljucak je da stabilnost nije postignuta.

REZULTATI PRORACUNA

Najmanji faktor sigurnosti od prevrtanja Nenin = 0,62 [-]
Za kut zakreta krana ng= 79 ["]

Faktor sigurnosti od prevrtanja treba biti veci od 1,4!

Slika 127. Treci primjer — rezultati proracuna za slu¢aj bez dodatnih stabilizatora

RjeSenje je opremanje vozila dodatnim prednjim stabilizatorima. Podaci o dodatnim prednjim

stabilizatorima prikazani su na slici 128.

Ima li vozilo dodatne prednje stabilizatore? DA -

Polozaj prednjih stabilizatora u odnosu na prednju osovinu k+= 1000 [mm]
Raspon dodatnih prednjih stabilizatora l5= 3000 [mm]
Masa dodatnih prednjih stabilizatora m ge= 1000 [kg]

Slika 128. Treci primjer — dodavanje prednjih stabilizatora

Sada najmanji faktor sigurnosti od prevrtanja iznosi 1,43 Sto znaci da je postignuta stabilnost.

Rezultati su prikazani na slici 129. i dijagramom na slici 130. za svakih 15° kuta zakreta krana.
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REZULTATI PRORACUNA

Najmanji faktor sigurnosti od prevrtanja Nenin = 1,43 -1
Faktor sigurnosti od prevrtanja treba biti vedi od 1,41

Za kut zakreta krana

= 89 []

Slika 129. Trec¢i primjer — rezultati proracuna za slu¢aj s dodatnim stabilizatorima
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Slika 130. Treci primjer — dijagram s prikazom » za svakih 15° kuta zakreta krana

Rezultati se jos prikazuju i dijagramom faktora sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu

zakreta krana. Navedeni dijagram za ovaj primjer prikazan je na slici 131.
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Slika 131.

15,0

Faktor sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana
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Kut zakreta krana, a [°]
Faktor sigurnosti s obzirom na boénu liniju prevrtanja
Faktor sigurnosti s obzirom na straznju liniju prevrtanja
----- Kriti€ni kut zakreta s obzirom na bocnu liniju prevrtanja
----- Kriticni kut zakreta s obzirom na straznju liniju prevrtanja
— — —Minimalni dozvoljeni faktor sigurnosti od prevrtanja

150,0

165,0
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Treci primjer — dijagram faktora sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana
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6.4. Primjer 4. - proracun stabilnosti teretnog vozila s pumpom za beton

U ovom primjeru prikazan je proracun stabilnosti teretnog vozila s pumpom za beton i

pripadaju¢im kranom sa cjevovodom. Za pocetak je potrebno otvoriti radni list za proracun

stabilnosti vozila s pumpom za beton klikom na odgovarajucu opciju (slika 132.).

IZABERITE KONFIGURACIJU VOZILA

Teretno vozilo s prednjim kranom

retno vozilo sa straznjim kranom

Teretno vozilo s pumpom za beton

Slika 132. Cetvrti primjer — izbor konfiguracije vozila

Nakon toga se otvara radni list te je potrebno odabrati model vozila s pumpom za beton ili

unijeti proizvoljne podatke. Na slici 133. prikazani su podaci za vozilo odabrano u ovom

primjeru.

Izaberite vozilo s pumpom za beton:

Putzmeister 427 S

Podaci o vozilu:

Ukupna masa vozila m,= 30050
Opterecenje prednje osovine mMpe= 13600
Opteredenje strainje osovine M= 16450
X Horizontalni dohvat wi= 37,30

Vertikalni dohvat wa= 41,60
Najveci raspon prednjih stabilizatora Wa= 7,50
Najveci raspon straznjih stabilizatora Wy= 7,90
Udaljenost prednjih stabilizatora od sredi$ta rotacije krana Wsg= 2,50
Udaljenost straZnjih stabilizatora od sredista rotacije krana W= 5,60
Udaljenost prednje osovine od sredista rotacije krana wo= 0,90

Y Udaljenost straznje osovine od sredista rotacije krana W= 5,10

! Masa krana s cjevovodom (pretpostavka) M= 5460,00

= Udaljenost te#iita krana s cjevovodom od sredista rotacije W= 35

Slika 133. Cetvrti primjer — podaci o vozilu

[kel
[kel
[kel
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kel
[% od w]

Postoji moguénost unosa proizvoljnih koordinata oslonaca te proizvoljnih podataka o kranu sa

cjevovodom, ali u ovom primjeru ¢e se koristiti postojeci podaci.

Na slici 134. se mogu vidjeti ¢elije za unos proizvoljnih podataka o stabilizatorima i kranu sa

cjevovodom.
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Zelite li radunati s proizvoljnim koordinatama oslonaca? NE [v

X koordinata prednjeg stabilizatora

Y koordinata prednjeg stabilizatora

X koordinata straZnjeg stabilizatora

Y koordinata prednjeg stabilizatora

Zelite li ratunati s proizvoljnim podacima o kranu sa cjevovodom?

Masa krana sa cjevovodom Mkep= [m]
Horizontalni dohvat Wip=| [m]
Udaljenost teZista krana sa cjevovodom od sredista rotacije Wkep =k [% wil

Slika 134. Cetvrti primjer — éelije za unos proizvoljnih podataka o osloncima i kranu

Slijede rezultati koji su sli¢ni kao i za vozilo s kranom. Na slici 135. prikazan je minimalni
iznos faktora sigurnosti, na slici 136. dijagram faktora sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o
kutu zakreta krana, a na slici 137. dijagram na kojem je prikazan faktor sigurnosti, n, za svakih

15° kuta zakreta krana.

REZULTATI PRORACUNA

Najmaniji faktor sigurnosti od prevrtanja Nepin = 2,30 [
Za kut zakreta krana ng= 91 ]

Faktor sigurnosti od prevrtanja treba biti vedi od 1,4!

Slika 135. Cetvrti primjer — rezultati proraduna

Faktor sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana

| | |
| 1 |
| | |
| 1 1
— | 1 |
o / 1 i
| 1 |
S 6 / 1 1
B ] / 1 ]
% I / | I
- | | |
: | / | |
s | / 1 1
| / 1 1
- 4 i I I
=} /
— | | |
b I _ ] ]
Q 31 T 1 I
= :—_// ! |
= 1 ]
.20 ! T 1
n 2 1 I
= I 1 1
g i e R e |
P 1 I
LE 1 I 1 I
| | |
| 1 |
[ 1 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Kut zakreta krana, a [°]
Faktorsigurnosti s obzirom na prednju liniju Faktor sigurnosti od prevrtanja s obzirom na bo€nu liniju
Faktor sigurnosti s obzirom na strainju liniju - = = Minimalni dozvoljeni faktor sigurnosti od prevrtanja
— — — Kriti€ni kut zakreta s obzirom na prednju liniju — — — Kritiéni kut zakreta s obzirom na botnu liniju

= = = Kritiéni kut zakreta s obzirom na strainju liniju

Slika 136. Cetvrti primjer — dijagram faktora sigurnosti od prevrtanja u ovisnosti o kutu zakreta krana
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Udaljenost od krana po poprecnoj osi vozila [mm]

Slika 137. Cetvrti primjer — dijagram s prikazom # za svakih 15° kuta zakreta
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je razvijen vlastiti alat za proracun ¢vrstoce okvira Sasije i stabilnosti teretnog
vozila s raznim vrstama nadogradnje u programskom paketu Microsoft Office Excel.
KoriStenjem osnovnih zakonitosti iz mehanike, matematike i nauke o ¢vrstoci izraden je alat
visoke funkcionalnosti koji moze sluziti za proracun veceg broja razli¢itih konfiguracija vozila.

Alat omogucuje izvrSavanje proracuna za slijede¢e konfiguracije vozila:

teretno vozilo s teretnim prostorom,
e teretno vozilo s teretnim prostorom i straznjom utovarnom platformom,
e teretno vozilo s teretnim prostorom i prednjim kranom,
e teretno vozilo s teretnim prostorom i straznjim kranom,
e teretno vozilo s pumpom za beton.

Alat posjeduje vlastitu bazu podataka teretnih vozila, straznjih utovarnih platformi,
kranova, materijala, profila podkonstrukcije i vozila s pumpom za beton koju korisnici mogu
jednostavno prosiriti. Takoder je omogucéeno upisivanje proizvoljnih podataka direktno u
radnom listu u kojem se vrsi proracun.

Pomoc¢u ovog alata korisnici mogu u vrlo kratkom roku izvrSiti proracun te, ako nisu
zadovoljni rezultatima, promijeniti odredene parametre i ponavljati proracun sve dok ne
postignu zadovoljavajuce rezultate.

Veliki broj nadograditelja koristi sli¢ne alate prilikom koncipiranja nadogradnje ¢ije su
cijene visoke, a iz ovog rada se moZe zakljuciti kako se koriStenjem steCenog znanja i vjestina
te pomocu programskog paketa koji je dostupan Sirokim masama moze izraditi vlastiti alat

gotovo jednakih funkcija.
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