Konstrukcija ljestvi za voénjak

Hrmo, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:353657

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-04

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:353657
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:10940
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:10940
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:10940

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Filip Hrmo

Zagreb, 2024.



Filip Hrmo Zavrsni rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Izv. prof. dr. sc. Marko Jokié¢, dipl. ing. Filip Hrmo

Zagreb, 2024.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem svojem mentoru izv. prof. dr. sc. Marku Jokic¢u na svim savjetima i pomoci
tijekom izrade ovog rada.
Posebno se zahvaljujem svojoj zaruénici na ohrabrenjima i potpori tijekom studiranja.
Zahvaljujem se svojoj obitelji na odricanju, podrsci i pomoci tijekom cijelog Zivota, a
posebno tijekom studija.

Zahvaljujem se svim svojim prijateljima na svim savjetima i podrsci tijekom studiranja.

Na kraju, najvise se zahvaljujem dragom Bogu, bez Njega nikada ne bih bio ovo $to jesam.

Filip Hrmo



SVEUCILISTE U ZAGREBU

T© FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE R,
Sredinje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite Legid
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove: 4

Procesno-energetski, konstrukcijski, inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije i brodostrojarski

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum LPrilog

Klasa: 602 -04/24-06/01
Ur.broj: 15-24 -

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Filip Hrmo JMBAG: 0035232756
Naslovradana — yoncoukeija ljestvi za voénjak
hrvatskom jeziku:
Naslov rada na

engleskom jeziku: Design of orchard ladder

Opis zadatka:

Ljestve su neizostavno pomagalo pri radovima u voénjacima, maslinicima i pri uredenju okuénice. Osim
tradicionalnih drvenih ljestvi, danas postoji velik broj konstrukcijskih izvedbi koje se mogu razlikovati po
dimenzijama, mehanizmu za sklapanje, sustavu osiguranja od prevrtanja i sli¢no.

U radu je potrebno konstruirati sklopive ljestve koje su svojom visinom prilagodene za radove u voénjaku ili
masliniku. Provesti istrazivanje trzidta i eventualnih patenata te predloziti nekoliko koncepata. Odabrani
koncept detaljno konstrukcijski razraditi. Pritom naroditu paZnju posvetiti konstrukciji baze ljestvi tako dasc
postigne stabilnost ljestvi u radu i sigurnost korisnika. Konstruirati mehanizam za sklapanje ljestvi te
mehanizam za osiguranje od sluéajnog sklapanja pri radu. Provesti proratun &vrstoée svih bitnih dijelova te
naéiniti svu potrebnu tehni¢ku dokumentaciju.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan:

30. 11,2023,

Zadatak zadao:

Izv. prof. dr. sc. Marko Joki¢

Mlorls Job

Datum predaje rada:
1. rok: 22.123.2. 2024,

2. rok (izvanredni): 11.7.2024.

3. rok: 19.i20,9.2024.

Predvideni datumi obrane:

1. rok: 26, 2. — 1. 3.2024.
2. rok (izvanredni): 15. 7. 2024.
3. rok: 23. 9. —27. 9. 2024,

Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Vladimir Soldo

W SO{JO



Filip Hrmo Zavrsni rad

SADRZAJ
U A @ | SO US P RSPR 1
L1 ZBNLBVI oottt 1
P S - VA (o]l o] (0] VAV oo F- USSP USRS 3
2.1 Pregled trZISTa. . ooviiiieiceceee e 3
2.1.1 Tehnicke aluminijske ljestve ALPOS ALU 44-09 — 2018 .........ccccovvvviiiiinnnnnns 3
2.1.2  Drvene ljestve LESARSTVO ZAZE A7 c.ooveveveieiieeeeeeeeseves e 3
2.1.3 Dvodijelne ljestve na izvlacenje pomocu uzeta 2x12 gaziSta.........ccocevvverennennnns 4
2.1.4  Aluminijske teleskopske ljestve jednodijelne 4,40 M........ccooceiiriiininieniniiennenn, 4
2.2 Pregled PateNata........cccveiieiieiie et nreeneanes 5
2.2.1  USBBAB0LAB2.......ooeeieiieieieeie ettt bttt n e en s 5
2.2.2 USTL0947T83B2......cueeieieeieieeie ettt sttt ettt ebe st sn s 6
2.2.3 USLLTAB596B2........ccoeieieeiieie ettt 7
2.3 FUNKCIJSKA SITUKLUIA........ciuiiieiiecie ettt sre s 8
3 Pregled standarda ENL3L ..........coioiiiiiiiee et 9
K T0 A (0] Y £ (ol T ST PS 9
L1 StADIIZALON ... e 9
3.1.2  Nemoguénost OAVAJANJA.......ccereeriiiiiiieiieie et 10
3.2 TZATZIJIVOSE . 10
3.2.1  TeSt 1ZAIZIIVOST..ecriiiiiiieiicii e 10
3.2.2  TESE CVISTOCE uvvveiuriieiiiie it e st e s iee e sste e e ssb e e e ssb e e et e e e bt e e e nbb e e e bbe e e beeeabeeeanteeeanneeean 11
3.2.3  TESE UVIJANJA . ettt sttt bbbttt b bbbt 12
3.2.4  Test uvijanja — naslanjajuce LJEStVE......ccvuririreriiiiiriee e 13
325  TeSEKIZANJA ....oiiiiiieie et 14
4 KONSTRUKCIISKE IZVEDBE .......ccootitiiiieise ettt 16
4.1  Konstrukcijske izvedbe stabilizatora ...........cccooveiiiiiieiie i 16
4.1.1  Profil SA NOZICAMA .......uuieiiieeiiieeiieeesiee sttt e see e sbe e e s e e s e e seeeeneeeas 16
4.1.2  OtKIOPIVE KONZOIE ......coiieieie et 16

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Filip Hrmo Zavrsni rad

4.2  Konstrukcijske 1zvedbe gaziSta.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
4.2.1  Kvadratni profili S rebrima.........ccooeiiiiiii e 17
4.2.2  Siroka pravoKutna GaziSta ..........ceveeveereereereseieieseesessesseseeseesesessessessessesesnsenenn, 18
4.2.3  ValJKasta GAZISta .....ccccueiiiiiiiiiiie it 19

4.3  Konstrukcijske izvedbe mehanizma za sklapanje..........cccccoovveviiiniicse e, 20

4.4 Vertikalni Profill ... 21
4.4.1  PravoKUtNl PrOfili.......ooiiiiiiiiiicce e 21
4.4.2  OKrUGH Profili c.occeeecccece e 22

4.5 SIQUIMNOSNA VEZA ...eeuveiiieieeiesiiesteeteseesteete st e te e e ssaestaastesseestaenteaneessaesesseesseenseaneennens 22
A.5. 1 TIAKE .o 22
4.5.2  KIUEB VEZA ..o e 23

4.6 MOTfOlOSKA MAIICA ...cevviiiieiiii et 24
Profil S8 NOZICAMA .....ccueiiiiiiec e 24
OtKIOPIVE KONZOIE ... 24
Kvadratni profili S rebrima. ..o 24
Siroka pravokutna GAZISta ..........c.cc.eveveeereieeseesesese s sse s st 24
ValJKasta GAZISTA......uieieiiiieiie ettt 24
Svornjak 24
PravoKUTNT Profili .......c.oiiiiicce e 24
OKIUGI PrOfill ..ot re e 24
Trake 24
KIULA VEZA ..o s 24

4.7  Odabrana konstrukcijska rjeSenja ........cccveiieiiiiiiiiiicr e 24

4.8 Dodatna konstrukcijska rjeSenja ........c.ceviiiiiiiiiiiciic s 24

5 Proracun kriti€nih KOmponenti .........ccccovviiiiiiiiiiiiic e 25

TS A U ] F-v.4 0 T oo Lo - o SO U SRR 25

5.2 ProraCumn AZISta ........ccooiuiiuiiiiiiiii i 25

5.3 Proracun vertikalnih profila ..........cccooviiiiiiiiiii 26

5.4 ProraCun StabiliZatOTa..........cueiiiiiiiiieiiiie e 28

5.5 ProraCun KUKE .......cuooiiiiiiiiiiii ettt 30

5.6 Proracun Siljka za Zemlju ........ccooiiiiiiiiii 31
5.6.1 Proracun zavara SilJKa ..........ccooeiiiiiiiiiii e 33
5.6.2  ProraCun SVOIMJAKA........cceiuiriiiiieiiiieriiesii ettt 34

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Filip Hrmo Zavrsni rad

G I I To T F= 11 0TI 11 T=] (0 1V SO 36
T R €131 45153 1 1§ 014 1o PRSPPI 36
I €131 45153 s o) 10 1 PRSPPI 36
TG T 10 Ui o VO V10010 ) PRSP 37

T ZAKIJUCAK ..o 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Filip Hrmo Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Trodijelne aluminijSKe [JESIVE ........ccuiiieiice e 2
Slika 2 Tehnicke aluminijske ljestve ALPOS ALU 44-09 — 2018 .......ccccoovivviieiiiieeniie s 3
Slika 3 Drvene ljestve LESARSTVO ZAZE A7 ....covveveieieieeieeeeeeeesevevesseeses s ses e 4
Slika 4 Dvodijelne ljestve na izvla¢enje pomocu uzeta 2x12 gaziSta.........cceevvveverveiinineneennnnn, 4
Slika 5 Aluminijske teleskopske ljestve jednodijelne 4,40 M.......c.coevieiiiieiieie s 5
SIIKa 6 USB34B0LAB2........ccuiiieiiieieieeie ettt ettt bbbt bbbt 6
SHKA 7 USLOOATTB3B2......ccueiieieieieeieieeeie sttt ettt ettt an s 6
SHKA 8 USLLT7AB596B2........ccuviiiieiieiieitiesie ettt ste e sta et sree st eseesseessaeneeaneesseenseanaennens 7
Slika 9 Ljestve U VOCAKU ......oiiiiiiiiiiiciiiie s 8
Slika 10 FUNKCIJSKA STTUKLUIA.......cc.eciiiiieiecie sttt este e e sneas 8
Slika 11 Standard — StADTHZALON ..........c.ooiiiiiic e 9
Slika 12 Standard — OQVAJANJE .......ccueiuiiiiiiieeee et 10
Slika 13 Standard - ljestve za 0S0bNU UPOLIEDU ........ccvviviiiiic e 10
Slika 14 Standard 1ZArZIJIVOSE .......ceooiiiiiiiiii 11
Slika 15 Standard — CVISTOCA .....cuviuieieieiie ittt 12
Slika 16 Standard — UVIJANJE.........ocoiiiiiieiiiieseee et 13
Slika 17 Standard - HOrzontalna torzija...........coveieieieneieseeeeee e 14
Slika 18 Standard - ProKHZAVANJE ...........ccveiiiiiiieceece et 15
Slika 19 Profil S8 NOZICAIMA ......cciuiiiiiiiiiiiie i et stee e siee et e s e s e e e ssr e nsa e e e be e e enneeeannes 16
Slika 20 Ljestve s otklopivim KONZOIAMA ...........ccooiiiiiiiii e 17
Slika 21 Ljestve sa kvadratnim rebrastim gaziStima............ccccoovvriiiniiiiieniiec e 18
Slika 22 Ljestve sa Sirokim pravokutnim gaziStima...........cecvviieiiniiiieiinisiesese e 19
Slika 23 Ljestve s okruglim gaziStima ...........couviririeiiiieisisieee e 20
Slika 24 Mehanizam za SKIQPANJE .......ccvoiiiiiiiiiee s 21
Slika 25 Ljestve s pravokutnim profilima..........cocoiiiiiiiee e 21
Slika 26 Ljestve s okruglim vertikalnim profilima ...........c.ccooooiiiiii i 22
SIiKa 27 LJESIVE S raKaMA .....ccveeiiiiiiic ettt be e e e e sree s 23
Slika 28 Ljestve S KrUtOmM VEZOM ........ccoiuiiiiiiiiiiieieese s 23
Slika 29 Proracunski model aziSta ..........ccccooviiiiiiiiiiic e 25
Slika 30 Proracunski model vertikalnih profila............cccoiiiiiiiiiiii 27

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Filip Hrmo Zavrsni rad

Slika 31 Proracunski model stabilizatora ...........ccooviiiiiiiiiiici e 29
Slika 32 Prostorni Prik8z ZaVAra............ccoooiiiiiiieieiciese e 30
Slika 33 Proracun zavara KUKE ...........ccoouiiiiiiiiiiieic e 31
Slika 34 Siljci 2a MEKANO t10......c.cvieieeiesieeeeseeete ettt 32
Slika 35 Proracun kutnog zavara SiljKa .........ccccoeveiiiiiiiiiiiie e 33
Slika 36 Proracunski model SVOrnjaka ...........cocuiiiiiiiiiniiiccece e 34
Slika 37 Izvedba gumenih NOZICA.........c.civiiiiiiiieiicie s 36
Slika 38 Izvedba gumeEnih CEPOVA......uuiiiiiiiiiie i 37
Slika 39 Zastitni lim (STedNje JESEVE) ..oivviiiiiiiiiiieiiii s 38
Slika 40 Zastitni lim (donje LJESTVE) ....cveivieiiiiiiiieiiie s 39

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Filip Hrmo Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA Naziv iz sastavnice

00 Ljestve

00 01 Donje ljestve
000101 Gaziste donje
000102 Vertikalni profil
000103 Donije ljestve zavar
0001 04 Stabilizator

00 01 05 Nozica

0001 06 Osiguranje od odvajanja - donje
00 01 07 Gumena nozica
000108 Gumeni ¢ep

0001 09 Gumeni ¢ep — manji
00 02 Srednje ljestve
0002 01 Gaziste srednje

00 02 02 Srednje ljestve zavar
0002 03 Kuka

0002 04 Osiguranje od odvajanja - gornje
0003 Gornje ljestve
000301 Gornje ljestve zavar
000302 Gaziste gornje

00 04 Siljak - sklop

00 04 01 Siljak

00 04 02 Nozica za §iljak

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Filip Hrmo Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
h m Ukupna visina rairenih ljestvi
m kg Nosivost ljestvi
n - Broj gazista na jednoj sekciji ljestvi
b mm Sirina gazi$ta donjih ljestvi
K N Sila kojom osoba djeluje na gaziste
g m/s? Ubrzanje sile teze
of MPa Naprezanje uzrokovano savijanjem
w, mm?3 Moment otpora savijanja
Odop MPa Dopusteno naprezanje
A mm Vanjska dimenzija pravokutnog profila
a mm Unutarnja dimenzija pravokutnog profila
a © Kut ljestvi
Fyp Poprecna sila
Fyy N Uzduzna sila
Mg Nmm Moment savijanja
S mm Debljina stijenke
bs mm Sirina stabilizatora
Oy MPa Dopusteno naprezanje
Smin mm Minimalna potrebna debljina stijenke
Loin mm Najmanja potrebna duljina zavara
o MPa Naprezanje uzrokovano savijanjem u zavaru
T MPa Smi¢no naprezanje u zavaru
Og MPa Reducirano naprezanje
o Maksimalna sila koju zavar moze izdrzati
Fy Sila u §iljcima
F; N Sila u jednom Siljku
Amin mm Minimalna potrebna visina zavara
Dpin mm Najmanji potreban promjer Siljka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Filip Hrmo

Zavrsni rad
Py MPa Vanjski tlak na svornjaku
Pdop MPa Dopusteni tlak na svornjaku
d mm Promjer svornjaka
Py MPa Unutarnji tlak na svornjaku
b mm Sirina svornjaka
Tq MPa Smicno naprezanje svornjaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Filip Hrmo Zavrsni rad

SAZETAK

Ovaj zavrsni rad bavi se konstrukcijom trodijelnih ljestvi za vo¢njak koje omogucavaju rad na
visini od 6,5 m osobe tezine do 150 kg. Prvo je napravljen pregled mogucih rjesenja
odredenih dijelova konstrukcije. Odabrana su ona najpogodnija za zadane uvjete. Napravljen
je proracun kriticnih komponenti i spojeva, odredene su dimenzije svih komponenti te su
odabrani pogodni materijali koji osiguravaju ¢vrstocu, a odrzavaju prenosivost 1 nisku cijenu

konstrukcije.

Model, dokumentacija i dio proracuna izradeni su u programu Autodesk Inventor 2023.

Kljuéne rijeci: Visedijelne ljestve, ljestve za voénjak, nosivost ljestvi, Autodesk Inventor
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SUMMARY

This thesis deals with the construction of three-part orchard ladders that allow work at a
height of 6,5 meters for a person weighing up to 150 kg. First, a review of possible solutions
for specific parts of the construction was made. The most suitable ones for the given
conditions were selected. A calculation of the critical components and joints was performed,
dimensions of all components were determined, and suitable materials were chosen to ensure
strength while maintaining portability and low cost of the construction. The model,

documentation, and part of the calculations were made using Autodesk Inventor 2023.

Key words: Multi-part ladders, orchard ladders, ladder load capacity, Autodesk Inventor
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1 UVOD

Ljestve su alat koji se koristi u razli¢itim poslovima koji zahtijevaju privremeni rad na visini.
Ljestve moraju biti lako prenosive, stabilne i sigurne. Cesto se koriste za radove u voénjaku
kao na primjer obrezivanje vocki ili branje plodova. U takvim uvjetima mora se osigurati da
su ljestve lako prenosive $to podrazumijeva lake metale kao na primjer aluminij. Sigurnost za
rad u vo¢njaku mora biti osigurana u svim uvjetima rada, i suhim i blatnim. Takoder se mora

osigurati ljestve od prevrtanja prilikom rada na velikim visinama.

1.1 Zahtjevi

Sve ljestve koje se nalaze u prodaji moraju zadovoljavati odredene zahtjeve. Vecina tih
zahtjeva propisana je standardom. Standardi su op¢éeprihvacena pravila za proizvodnju 1

ispitivanje proizvoda. Europski standard EN 131 opisuje ta pravila za ljestve.

U standardu su pokrivena razna podrucja sigurnosti ljestvi. Od Sirine ljestvi, nosivosti,
dopustenih konstrukceijskih izvedbi te nacina ispitivanja. Svaki dio standarda biti ¢e pokriven

u zasebnom poglavlju.
Zahtjevi koje ¢e zadovoljiti ljestve konstruirane u ovom radu su sljedeéi:
1. Omogucavaju siguran rad na visini od 6,5 m
2. Mogu¢énost nosenja osobe tezine do 150 kg
3. Mogu¢énost rasklapanja
4. Prenosivost
U poglavlju ,,Konstrukcijske izvedbe* razraditi ¢e se svaki zahtjev te ¢e se uskladiti sa

standardom [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1 Trodijelne aluminijske ljestve
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2 Razvoj proizvoda

2.1 Pregled trzista
Trziste ljestvi razvija se ve¢ vise tisu¢lje¢a. Od prvih primitivnih drvenih ljestvi pa sve do
modernih aluminijskih. Danas trziStem prevladavaju aluminijske ljestve razlicitih konstrukcija

i gabarita. Slijedi pregled nekih konkretnih proizvoda.

2.1.1 Tehnicke aluminijske ljestve ALPOS ALU 44-09 — 2018

Standardne aluminijske ljestve za ku¢nu upotrebu. Cijena: 171,90 €

Slika 2 Tehni¢ke aluminijske ljestve ALPOS ALU 44-09 — 2018

2.1.2 Drvene ljestve LESARSTVO ZAZE A7

Moderne drvene ljestve za kuénu upotrebu. Cijena: 74,99 €

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3 Drvene ljestve LESARSTVO ZAZE A7

2.1.3 Dvodijelne ljestve na izvlacenje pomocu uzeta 2x12 gazista

Profesionalne aluminijske ljestve na izvlacenje. Cijena: 295,00 €

Slika 4 Dvodijelne ljestve na izvlatenje pomocu uZeta 2x12 gazista

2.1.4 Aluminijske teleskopske ljestve jednodijelne 4,40 m

Profesionalne aluminijske teleskopske ljestve. Cijena: 190,00 €

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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REREERRAR

Slika 5 Aluminijske teleskopske ljestve jednodijelne 4,40 m

2.2 Pregled patenata
Pregledom trziSta ustanovljeno je da postoje razli¢ite izvedbe ljestvi za razliCite primjene.
Pregled patenata biti ¢e usmjeren na razlicite konstrukcijske izvedbe trodijelnih ljestvi te na

razlicite izvedbe pojedinih dijelova.

2.2.1 US8348014B2
Ovaj patent prikazuje sigurnosni sustav koji onemogucuje pad sa ljestvi. Prilikom penjanja
osoba se prikvaci za rukavac koji se slobodno krece duZ sigurnosnog uzeta. Prilikom pada

rukavac se uhvati za uze te onemogucuje pad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6 US8348014B2

2.2.2 US10947783B2

U ovom patentu opisane su bodlje koje se mogu montirati na gaziSte ljestvi. One sprjecavaju

klizanje i propadanje ljestvi na mekim podlogama.

Slika 7 US10947783B2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Filip Hrmo Zavrsni rad

2.2.3 US11746596B2

U ovom patentu vidljiv je mehanizam podeSavanja visine ljestvi pomocu klina kojim se,

ulaskom u utor, ljestve zaklju€avaju na toj visini.

Rl F

138

oo

166

150 \5

X

\*/;;{/m\
7

£/

108
FiG. 6A

132

Slika 8 US11746596B2

1z pregleda patenata vidljivo je da su uglavnom usmjereni na ljestve za profesionalnu
upotrebu. U ovom radu iskoristit ¢e se ideja prvog patenta za osiguravanje ljestvi protiv

proklizavanja zato §to su ove ljestve predvidene za rad u klizavim 1 blatnim uvjetima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Filip Hrmo Zavrsni rad

Slika 9 Ljestve u voénjaku

2.3 Funkcijska struktura

Funkcijska struktura ljestvi je prili¢no jednostavna. Sastoji se od dvije grane. Jedna prikazuje

postavljanje ljestvi, a druga prijenos ljudske tezine sa gazista sve do podloge.

|___________________________'I
Ljudska energijal  pribyat 73 fjestve Stabilnost ljestvi Rasklapanje ljestvi |
omoguciti osigurati omoguciti | -

Lju:iiska teiina . . u . |
TeZinu na vertikalne TeZinu na TeZinu na podlogu | e
| profile prenijeti " stabilizator prenijeti prenijeti =

-

Slika 10 Funkcijska struktura
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3 Pregled standarda EN131

Standard [6] daje smjernice za konstrukciju sigurnih ljestvi te daje upute za ispitivanje istih. U

ovom poglavlju spomenuti ¢e se dijelovi toga standarda koji su relevantni za ovaj rad.
3.1 Konstrukcija

3.1.1 Stabilizator

Sve ljestve koje su dulje od 3 m te se mogu koristiti kao prislonjene ljestve, moraju imati
prosirenje na dnu (npr. horizontalna greda). Sirina grede ovisi o visini ljestvi, ali maksimalna

§irina iznosi 1,2 m.

Slika 11 Standard — stabilizator
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3.1.2 Nemogucénost odvajanja

Visedijelne ljestve kod kojih bi se gornje ljestve (dulje od 3 m) mogle odvojiti te Koristiti
neovisno o ostatku ljestvi morale bi biti osigurane horizontalnom gredom ili bi njihovo

odvajanje trebalo biti onemogucéeno.

Slika 12 Standard - odvajanje

3.2 Izdrzljivost

Svake ljestve koje se izraduju po [6] moraju zadovoljiti sljedece testove (vrijednosti sila i

brojevi ciklusa optereenja zadani su za ljestve za osobnu upotrebu).

- Y

Slika 13 Standard - ljestve za osobnu upotrebu

3.2.1 Test izdrzljivosti

Jedna nozica ljestvi postavljena je na 20 mm visok blok te su ljestve osigurane od klizanja.
Ljestve su opterecene kao na slici 14 silama od 1500 N (otprilike 153 kg) u 10 000 ciklusa.

Ovim testom ispituju se sve ljestve koje se koriste u A polozaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Filip Hrmo Zavrsni rad

Slika 14 Standard izdrZljivost

3.2.2 Test ¢vrstoce

U ovom testu ljestve se opterecuju silom od 2250 N kroz jednu minutu u polozaju u kojem je
namijenjeno da se koriste. U tom periodu ljestve se ne smiju slomiti niti imati vidljivih

pukotina, trajne deformacije su dopustene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 15 Standard — évrstocéa

3.2.3 Test uvijanja

U ovom testu ljestve se opterecuju pomocu celi¢ne grede koja je pri¢vrSéena za vrh ljestvi te
prolazi rub ljestvi za 500 mm (slika 16). Vrh ljestvi opterecen je silom od 736 N, vrh grede
opterecen je silom 137 N. Jedna noZica ljestvi (sa suprotne strane od grede) je osigurana.
Druga nozica se ne smije pomaknuti za vise od 25 mm. Test je namijenjen ljestvama koje se

koriste u A polozaju.
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Slika 16 Standard — Uvijanje

3.2.4 Test uvijanja — naslanjajuce ljestve

Nakon $to se ljestve postave horizontalno na dva bloka, test se odvija u dva koraka:
1. Sredina ljestvi se optereti silom od 491 N te se mjeri pomak ljestvi.
2. Jedan od vertikalnih profila opterecen je silom od 638 N te se ponovno mjeri pomak
ljestvi.
Nakon §to su dobiveni rezultati, pomaci se usporeduju te njihova razlika ne smije prelaziti

odredenu vrijednost koja ovisi 0 konstrukciji ljestvi.
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Slika 17 Standard - Horizontalna torzija

3.2.5 Test klizanja

Ljestve naslonjene na zid opterecuju se na sredini silom od 1471 N te se mjeri duljina

proklizavanja kroz 4 ponavljanja. Udaljenost koju su ljestve prosle ne smije biti veca od 40
mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 18 Standard - Proklizavanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Filip Hrmo Zavrsni rad

4 KONSTRUKCIJSKE IZVEDBE

Ljestve koje ¢e se konstruirati u ovom radu sastoje se od: stabilizatora, gazista, mehanizma za

rasklapanje, vertikalnih profila te veze koja osigurava ljestve dok su u rasirenom stanju.

4.1 Konstrukcijske izvedbe stabilizatora

4.1.1 Profil sa noZicama

Gotovo na svim ljestvama kojima je radna visina iznad 3 metra koristi se izvedba sa
poprecnim profilom 1 nozicama koje takoder imaju razlicite izvedbe. To je najjednostavnije,

najisplativije i najkoriStenije rjeSenje na trzistu.

=

Slika 19 Profil sa noZicama

4.1.2 Otklopive konzole

U skladistima, gdje je vaZzno da sve bude lako prenosivo i sklopivo do najmanjih mogucih
dimenzija, ¢esto se koristi izvedba sa otklopivim konzolama. Ovom izvedbom ljestve se mogu

sklopiti na manje Sirine, ali sam mehanizam utjece na cijenu ljestvi (razlika u usporedbi sa
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prethodnom izvedbom je oko 200 - 300 €) te nije povoljan za koristenje u uvjetima gdje je tlo

mekano jer konzole mogu propasti u zemlju.

Slika 20 Ljestve s otklopivim konzolama

4.2 Konstrukcijske izvedbe gazista

4.2.1 Kvadratni profili s rebrima

Kvadratni profili s rebrima najbolji su kompromis izmedu udobnosti, sigurnosti i cijene. Lako
se proizvode u velikim serijama §to ih ¢ini jeftinima. Rebrasta povrSina osigurava sigurnost

protiv klizanja.
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Slika 21 Ljestve sa kvadratnim rebrastim gaziStima

4.2.2 Siroka pravokutna gazista

Siroka gazi§ta omoguéuju veéu udobnost pri dugotrajnom radu, ali se ne koriste za ljestve

velikih visina jer ne osiguravaju dovoljnu ¢vrstocu ljestvi. Najpogodnija su za ljestve sa 3 — 6
gazista.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 22 Ljestve sa Sirokim pravokutnim gazi§tima

4.2.3 Valjkasta gaziSta

Ljestve sa valjkastim gazi§tima se danas gotovo i ne proizvode. Rjesenje sa okruglim
gaziStima je jednostavnije za izvesti, ali je duzi rad na takvim ljestvama nemoguc te je
sigurnost smanjena jer se gazista mogu okretati oko svoje osi ako nisu dobro pri¢vrsc¢ena.

Koriste se gotovo samo u estetske svrhe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika 23 Ljestve s okruglim gaziStima

4.3 Konstrukcijske izvedbe mehanizma za sklapanje

Razli¢iti proizvodaci imaju razlicite izvedbe, no mehanizam se uglavnom sastoji od svornjaka

oko kojega se zakrecu ljestve te od limova koji osiguravaju da se ljestve ne odvoje.
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Slika 24 Mehanizam za sklapanje
4.4 Vertikalni profili

4.4.1 Pravokutni profili

Pravokutni vertikalni profili danas su najcesce rjeSenje zbog svoje prilagodljivosti, ¢vrstoce,
jednostavnosti proizvodnje,... Cesto su upareni sa pravokutnim gazistima, no postoje neke

izvedbe sa valjkastim gaziStima.

Slika 25 Ljestve s pravokutnim profilima
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4.4.2  Okrugli profili

Okrugli profili su rijetko u uporabi. Prije su bili esti zbog jednostavnosti drvenih

konstrukcija i primitivnih ljestvi.

Slika 26 Ljestve s okruglim vertikalnim profilima
4.5 Sigurnosnaveza

451 Trake
Najcesce rjeSenje u osiguravanju A ljestvi zbog male mase, jednostavnog sklapanja i male
cijene. Koriste se trake od polimernih materijala. Trake se koriste za ljestve koje su vec¢ih

visina zbog jednostavnosti rasklapanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 27 Ljestve s trakama

45,2 Krutaveza

Kruta veza ljestvi Cesta je kod ljestvi manjih visina jer omogucava vecu stabilnost ljestvi,

ukrucuje ih, ali oteZava sklapanje i povecava cijenu ljestvi.

Slika 28 Ljestve s krutom vezom
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4.6 Morfoloska matrica

MorfoloSka matrica objedinjuje sva parcijalna rjeSenja prikazana u ovom poglavlju. Crveno

su oznacena odabrana rjeSenja:

Kategorija Parcijalna rjesenja Razlog odabira
. Profil sa nozicama Jednostavnost proizvodnie,
Stabilizator _
_ moguénost prilagodbe
Otklopive konzole
Kvadratni profili s rebrima
. Cijena, jeftina proizvodnja,
Gazista Siroka pravokutna gazista orilagodijivost
Valjkasta gaziSta
Mehani " ) Jednostavnost koristenja,
ehanizam za sklapanje - .
Svornjak cijena
o Pravokutni profili Cijena, jeftina proizvodnja,
Vertikalni profili ] 3
) . prilagodljivost
Okrugli profili
) Trake Jednostavnost sklapanja,
Sigurnosna veza N o
cijena, masa ljestvi
Kruta veza

4.7 Odabrana konstrukcijska rjesSenja
Konstrukcijska rjeSenja su birana s obzirom na to da je rije¢ o konstrukciji visokih ljestvi koje
bi se proizvodile u velikim serijama te bi ciljani kupci bili vlasnici manjih voénjaka gdje bi se

ljestve koristile na mekanom tlu.

4.8 Dodatna konstrukcijska rjeSenja

Uz prethodno odabrana konstrukcijska rjeSenja u proracunu ¢e se obraditi jos dva rjeSenja:
1. Kuke za prenoSenje teZine izmedu dijelova ljestvi
2. Siljci za rad na mekanim i klizavim podlogama

Slijedi konstruiranje ljestvi te proracun kriticnih komponenti.
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5 Proracun Kriti¢cnih komponenti

5.1 Ulazni podaci

U ovom radu, kao $to je spomenuto na pocetku, izradivati ¢e se trodijelne ljestve. Ulazni

podaci po kojima ¢e se konstruirati ljestve su:

h = 6 m — ukupna visina rasirenih ljestvi 1)
m = 150 kg — nosivost ljestvi 2
n = 10 — broj gazista na jednoj sekciji ljestvi 3)
b = 400 mm — $irina gazista donjih ljestvi 4)

Potrebno je obratiti paznju na to da je gaziSte uze na svakoj iducoj razini ljestvi jer se tako

omogucuje sklapanje te je ostvarena dodatna sigurnost i stabilnost rasirenih ljestvi.

5.2 Proracun gazista

Za proracun gaziSta ¢e Se pretpostaviti najgori slucaj savijanja kada osoba stoji na sredini

gazista. Proracunski model za taj slucaj prikazan je na slici 29.

Slika 29 Proracunski model gazista

Iz prora¢unskog modela vidi se da je potrebno gaziSte provijeriti na savijanje. Prije svega Ce se

izraunati sila kojom osoba djeluje na gaziste:

F,=m-g=150-9,81 = 1472 N (5)

gdje je:
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g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teze

Kako bi se odredile potrebne dimenzije gazista, mora se prvo odrediti materijal koji ¢e se
koristiti za gaziSta. Radi smanjenja mase, cijene i malih optere¢enja odabran je prema [3]
aluminij - Al Mg Si 1.

Izraz za raCunanje maksimalnog naprezanja uzrokovanog savijanjem u ovom slucaju je:

Of = b < g (6)
—= Yd
I 2w, T Taer

Gdje je:
Ga0p = 130 MPa — dopusteno naprezanje pri mirnom opterec¢enju za Al Mg Si 1 prema [4]

A4_ 4

W, = - moment otpora kvadratne cijevi

Buduc¢i da je vanjska dimenzija cijevi odredena standardom EN 131 te iznosi A = 28 mm.
Potrebno je odrediti unutarnju dimenziju profila kako bi zadovoljio nosivost od 150 kg.

Koristenjem jednadzbe (6) odredit ¢e se unutarnja dimenzija kvadratnog profila:

6A-F- 4 6:28:1472:400 7
aS4A4—20_ :J284—T:22mm ()
’ ‘Tdop .

Odabrana unutarnja Sirina kvadratne cijevi je 22 mm.

5.3 Proracun vertikalnih profila

Vertikalni profili se nece proracunati za najgori moguci slu¢aj. Budu¢i da moment savijanja
kojeg uzrokuje sila tezine osobe raste kako se smanjuje kut ljestvi sa podlogom, najgori je
slucaj kada su ljestve postavljene paralelno sa podlogom. Ljestve nisu predvidene za rad u
takvim uvjetima. Proracunati ¢e se slucaj kada je kut a (vidi sliku 13) 30°. Takoder se racuna
slu¢aj kada su ljestve rasirene do kraja. Pojednostavljeni prora¢unski model solidificira tri

dijela ljestvi u jedan koji je prikazan na slici 30.
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Slika 30 Proracunski model vertikalnih profila

Prvo je potrebno silu Fq rastaviti na komponente u koordinatnom sustavu ljestvi kako bi se
dobila sila koja uzrokuje savijanje u ljestvama:

Fyp = cos(a) - F; = cos(30) - 1472 = 1275 N (8)

Odmah ¢e se izraCunati i komponenta F,, jer ¢e biti potrebna u daljnjem proracunu:

Fy, = sin(a) - F; = sin(30) - 1472 = 736 N 9

Moment savijanja koji sila Fy;, ostvaruje na vertikalnom profilu (podijeljeno sa 2 jer su dva
profila) je:
Fo, h 6000 (10)
gh
My = R = 637,5- 5 = 1912500 Nmm

Za vertikalne profile bira se materijal Al Mg 2 jer je prisutno vece naprezanje, a ovaj materijal
je otporniji na savijanje. Maksimalno naprezanje izrazava Se Sa:

M 11
O'f = _f < Udop ( )

Wy
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Gdje je:

Gaop = 170 MPa — dopusteno naprezanje pri mirnom optere¢enju za Al Mg 2 prema [4]

AB3—(A-25)(B—-25)3

W., =
y 6B

- moment otpora kvadratne cijevi

Dimenzije A i B su preporu¢ene normom [6] te iznose A = 25 mm i B = 58 mm. Debljina

stijenke lima s ¢e se pretpostaviti da je 5 mm. UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (11)

dobivamo:
1912500 (12)
= <
% = 25585 —(25—2-5)(58—2.5)% ~ /0 MPa
6-58
(13)

g; = 206,76 MPa > 170 MPa

Iz ovoga vidimo da odabrani profili ne zadovoljavaju zadano naprezanje. Za rjeSavanje

problema moze Se napraviti 3 promjene:
1. Povecati dimenzije profila — ve¢i moment tromosti
2. Uzeti profile sa debljom stijenkom — ve¢i moment tromosti

3. Uzeti bolji materijal — ve¢e dopusteno naprezanje

Odabrano je rjesenje povecanja debljine stijenke. Debljina stijenke lima s ¢e se povecati na 7

mm. UvrStavanjem poznatih vrijednosti u izraz (11) dobiva se:

~ 1912500 170 Mp (14)
F T 25583 —(25-2-7)(58—2-7) — 4
6-58
(15)

or = 168,89 MPa < 170 MPa

Vidi se da je povecanje dimenzija stijenke rezultiralo manjim naprezanjem te profil sada

zadovoljava zadanu nosivost.

U ovom smo proracunu pokazalo se koje moraju biti dimenzije vertikalnih profila srednjeg
dijela ljestvi. Dva krajnja dijela mogla bi se izvesti sa profilima manjih dimenzija, no to se

nece raditi zbog kompliciranja velikoserijske proizvodnje koja se zadala na pocetku.

5.4 Proracun stabilizatora

Stabilizator na dnu ljestvi takoder je najviSe opterecen na savijanje. Biti ¢e koriStena sila Fg
jer je to za stabilizator najnepovoljniji slucaj. Po preporuci iz [6] odabrana §irina stabilizatora

je bs = 1200 mm. Proracunski model stabilizatora prikazan je na slici 31.
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370

F /2 F /2

Slika 31 Proracunski model stabilizatora

Najvec¢i moment javlja se na presjecima izmedu dvije sile i taj moment iznosi:

F 1472 (16)

My = ?g- 370 = — 370 = 544640 Nmm

Koristit ¢e se profil dimenzija A = 30 mm i B = 75 mm, a debljina stijenke je 5 mm. Iz toga

slijedi provjera ¢vrstoce stabilizatora:

M 17)
f
O'f = Wy < Udop

~ 544640 7o p (18)
F T 25-583—(25-2-5)(58—2-5) — 4
675
o; = 58,88 MPa < 170 MPa (19)

1z (19) se vidi da profil zadovoljava proracun ¢vrstoce sa velikom sigurno$cu.
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5.5 Proracun kuke

Na dnu gornja dva dijela ljestvi nalaze se kuke koje prenose tezinu sa gornjih na donje ljestve.

Potrebno je proracunati zavar koji spaja kuku sa ljestvama. Zavar je oznacen crveno na slici

32.

Slika 32 Prostorni prikaz zavara

Proracun zavara je napravljen u programu Inventor 2023 u znacajki Fillet weld calculator.

Proracun je prikazan na slici 33.
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Fillet Weld (Spatial Load) Calculator x

Jo calculation i Fatique Calculation S A
Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties Weld Form e
© standard Calculation Procedure B amMgz Tp 60,000 MPa
‘.;-‘ Method of Comparative Stresses Yield Strength 5, 120 MPa ~ B min 1,027 mm
[ only Active Weld Length is Considered (3 19,088 MPa
. I Ultimate Tensile Strength 5, 245MPa
Thickness of Flange and Weld is Ignored o T 4381 MPa
Weld Load:
Distribution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng 2000u Sl Loads og 20,541 MPa
only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress 54 60,000 MPa Fymas 2149,811N
—
Loads
Bending Force F, 736,000N
Force Arm e 61,000 mm
u
) B
Fy )
|
Dimensions
Weld Height a 3,000mm & " \
Beam Height H 28,000 mm I
Beam Width B 28,000 mm
: J
T
¥ ¥«
@ LClale ] o Cancel | 3>

Slika 33 Proracun zavara kuke
Tijek proracuna:

1. UnoSenje podataka za proracun ( Fy, e, s, L, materijal, ns) — unesena je polovica tezine
kao sila (dvije kuke), krak sile je ocitan iz modela, visina zavara je odredena
proizvoljno, visina i Sirina kuke su takoder ocCitane iz modela.

2. Odabir slucaja naprezanja potrebnog za najto¢niji proracun zavara

3. Ocitavanje rezultata

Rezultati su sljedeci:

o, = 60 MPa — dopusteno naprezanje

Amin = 1,027 mm — minimalna potrebna visina zavara

o = 19,088 MPa — naprezanje uzrokovano savijanjem u zavaru
T = 4,381 MPa — smi¢no naprezanje u zavaru

or = 20,541 MPa — reducirano naprezanje

Eymax = 2149,811 N — maksimalna sila koju zavar moze izdrzati

Iz rezultata vidimo da zavar zadovoljava (o4 > 0g, amin < @, Fymax > F,) za faktor

sigurnosti 2.

5.6 Proracun Siljka za zemlju
Kao dodatnu opremu uz ljestve ¢e se prodavati i Siljci koji sluze za osiguravanje ljestvi od
klizanja po podlozi smanjenog trenja (blatni voénjak, zaledena zemlja,...). Siljci ée biti

izradeni od aluminija (Al Mg Si 1). Budu¢i da se zabadanjem Siljaka u zemlju onemogucuje
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kutno zakretanje ljestvi, izmedu Siljaka i ljestvi ¢e veza biti svornjak oko kojega ¢e ljestve

rotirati. Konstrukcijsko rjesenje $iljaka prikazano je na slici 34.

Slika 34 Siljci za mekano tlo
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5.6.1 Proracun zavara Siljka

Prvo ¢e se proraCunati zavar koji spaja Siljak sa plocom $iljka. Racunat ¢e se za slucaj kojega
se koristilo ranije za raCunanje savijanja u vertikalnim profilima. Sila zbog koje ljestve nastoje

Kliziti je horizontalni dio sile Fy, koja se ranije izratunala. Stoga je sila koju trazimo jednaka:

Fy = F, - cos (30) = 736 - cos (30) = 637 N (20)

Potreban je proracun jednog $iljka pa sila na jednom $iljku iznosi:
Fy =F¢-0,5=637-0,5=318,5N (21)
Zavar ¢e Se ponovno prorac¢unati uz pomo¢ programa Inventor 2023 u znacajki Fillet weld

calculator (spatial). Do rezultata se dolazi istim postupkom Kkoji je opisan ranije. Rjesenje je
prikazano na slici 35.

Fillet Weld {Spatial Load) Calculator

x
F5 Calaulation i Fatigue Calaulation L3} 4
Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties weld Form e Results
© standard Calculation Procedure 8 amMgz 5y, 60,000 MPa
(U Method of Comparative Stresses Vield Strength 5, 120MPa O ~ | Ramin 1,287 mm
Only Active Weld Length is Considered D — - D rin 10,000 mm
a
Thickness of Flange and Weld is Ignored LSS =R v T 20,860 MPa
W
Distribution of Shea is Considered Earet/Eaciog ng|2000u [ | | WeldLoads T 1,877 MPa
Orlly Positive Stress Value is Considered Allowzble Stress 521 60,000 MPa TR 21,112 MPa
— == o 305,157 N
Bending Force E; 318,5
Force Arm e 50 mm Hzl l
1
e
&
‘ p
Dimensions
Weld Height a 3,000 mm b \
Beam Diameter o 15mm I
[E. ‘ )
W d
(3
¥ ¥«
® caaate =

Slika 35 Prora¢un kutnog zavara Siljka

Rezultati su sljedeci:

o, = 60 MPa — dopusteno naprezanje

Amin = 1,287 mm — minimalna potrebna visina zavara

Dinin = 10 mm — najmanji potreban promjer $iljka

o = 20,86 MPa — naprezanje uzrokovano savijanjem u zavaru
T = 1,877 MPa — smi¢no naprezanje u zavaru

or = 21,112MPa — reducirano naprezanje

Fymax = 905,16 N — maksimalna sila koju zavar moze izdrzati
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Iz rezultata se vidi da zavar zadovoljava za faktor sigurnosti 2.

5.6.2 Proracun svornjaka

Svornjak koji omogucava zakretanje ljestvi preuzima cijelu silu Fg. Kako bi se proracunao

jedan svornjak potrebno je pola sile Fg:

Fy = F,;+0,5=1472-0,5=736 N (22)

Prorac¢unski model svornjaka prikazan je na slici 18.

-
v g |
L D-
<5 |
7 = g
70 = 2
- .
] SR
i , ’
- -

Slika 36 Proracunski model svornjaka

Kako bi se dobio potreban promjer svornjaka izabrat ¢e se materijal. Odabran je C0361 po
[9]. Izraz za dobivanje vanjskog tlaka je:

F (23)
__91 —
p,,—za_dSpdop = 30 MPa

Iz izraza za dobivanje vanjskog tlaka izrazit ¢e se promjer svornjaka:
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F,q 736 (24)
d>—9= = 2,45
2apg0y 27530 mm

Iz ovoga se dobiva minimalni potrebni promjer svornjaka. Zatim ¢e se isto napraviti sa

izrazom za racunanje unutarnjeg tlaka:

Fyq 25
F,q 736 (26)
d>—9% = = 3,07
= b pagy B30 3,07 mm

Preostalo je svornjak provjeriti na savijanje i odrez. 1z izraza za savijanje 1 odrez ¢e se takoder
izraziti promjer svornjaka te ¢e se provjeriti koji je najmanji potrebni promjer s obzirom na

savijanje i odrez. Za savijanje se dobiva:

O,SFgl ' O,Sa (27)
Of = W < Odop = 100 MPa
L~ *|05Fg 05a _305:736:05-5 (28)
= | 0l 0gp 01-100 oMW
Te na kraju za odrez se dobiva:
d 2
Ty = —25— < Taop = 54 MPa (29)
25

2| 2Fy 2|2-736 (30)
d> = = 2,95 mm
T * Tgop 7+ 54

Iz ovog proracuna se vidi da je najmanji potrebni promjer 4,51 mm. Odabire se d = 6 mm radi

sigurnosti.
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6 Dodatni dijelovi

6.1 Gumene noZice

U slucaju kada se ljestve koriste na tvrdom tlu, kao na primjer betonu, potrebno je ukloniti
Siljke. Umyjesto njih koriste se nozice od tvrde gume (slika 37). Za njih je vazno da imaju mala
rebra kako bi se nozica blago deformirala, prilagodila podlozi i ostvarila jo$ bolji kontakt s

podlogom.

Slika 37 Izvedba gumenih noZica

6.2 Gumeni ¢epovi
Gumeni ¢epovi postavljaju se na krajeve vertikalnih profila kako bi:

1. Onemogucili nakupljanje necistoc¢a u profilima
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2. Zastitili rubove profila od oSteé¢enja (udarci o tvrde podloge)
3. Zastitili od ozljeda (ostri bridovi)

' |

/
';__ 3

Slika 38 Izvedba gumenih ¢epova

6.3 Zastitni limovi

Na donjim i srednjim ljestvama nalaze se zastitni limovi koji sluze za osiguravanje ljestvi od
odvajanja. Limovi koji su pric¢vric¢eni na srednje ljestve (slika 39) sluZe za osiguravanje

gornjih ljestvi od odvajanja prilikom transporta i1 rada. Takoder, otezavaju odvajanje gornjih

ljestvi od donjih. Otezano odvajanje gornjih ljestvi je nuzno po [6] jer one nisu predvidene za
samostalan rad jer nemaju vlastiti stabilizator.
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Slika 39 Zastitni lim (srednje ljestve)

Zastitni lim pricvr$éen za donje ljestve (slika 40) sluzi za:
1. Osiguravanje srednjih ljestvi od odvajanja
2. Omogucava rad u ,,A* formaciji ljestvi

3. Uz trake, onemogucava pretjerano Sirenje ljestvi u ,,A* formaciji
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Slika 40 Zastitni lim (donje ljestve)
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7 Zakljucak

Ljestve su alat koji je u uporabi ve¢ tisuclje¢ima. Do danas se princip koriStenja nije
promijenio. Ono $to se mijenjalo su materijali, kompleksnost konstrukcije i sklopivost (Sto je
obradeno i u ovom radu). Ovim radom pokusSalo se istaknuti sva vazna obiljezja danaSnjih
sklopivih ljestvi za voénjak te sve vazne dijelove proracunati i osigurati po najsuvremenijim

normama [6].

Za proracun je bila najvaznija sila koju osoba ostvaruje na ljestve te je bilo nuzno odrediti koji
su najnepovoljniji slucajevi koriStenja ljestvi. Najkriti¢niji dio ljestvi bili su vertikalni profili
koji prenose najve¢i moment savijanja zato Sto sila djeluje na kraku cijele visine ljestvi.
Buduéi da se radi o alatu koji mora uvijek biti pouzdan, uzimali su se veéi faktori sigurnosti

kako bi se onemogucilo da ispravne ljestve dovedu do fatalnog ishoda.
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ISO - tolerancije Objekf: Objek’r broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Naziv: o Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Gornje ljestve zavar . 1
110 Listova:
' Crte3 broj: 00 03 01 List: |
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao e f.Z0Z%4 . Filip Hrmo @
Razradio  [+7.202%. [ilip Hrmo LFSB Zagreb
Crtao (. 7.2024. Filip Hrmo
Pregledao
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: AlMgSH Masa:
g G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: AL
S Merilo originala| Gaziste - gornje 1
B 11 Listova:
| CrteZ broj: 00 03 02 List:




Design by CADLab
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3 1 ISO 2341 - A - 6 x 45 |C0361
2 1 Siljci AlMg?2
1 1 Nozice AlMg2
Pozicija Kolicina Naziv Materijal
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [+.7.20Z4. Filip Hrmo @
Razradio  |+.7.2024. Filip Hrmo L FSB Zagreb
Crtao L.7.2024. Filip Hrmo
Pregledao
ISO - toleranciie  |Qpjekt: Objekt broj:
g6 E?/méi"3-09 RN broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
G _@%_ Nafiv: Pozicija: Format: A/,
Mjerilo originala Siljak - sklop Listova: |
I Crtez broj:00 04 List:

N
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao

L.1.Z0ZL. Filip Hrmo

@FSB Zagreb

Pesign by CADLab

Razradio L. 7.202L. Filip Hrmo
Crtao 4.7.2024. Filip Hrmo
Pregledao
ISO - ’rolerancije Objekf: Objek’r bl"Oj:
+0,020 ,
6 EY +0.037 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A[Mgz Masa:
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
MJer|l1o1or|g|nala Slljak Lisfova:1
. Crtez broj:OO 04 01 List: I
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao [ #2025 [lip Frmo @
Razradio L. 7.2024. Filip Hrmo FSB Zagreb
Crtao L. 1.2024. Filip Hrmo
Pregledao
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj
+0.037 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A[Mgz Masa:
k G _@%_ ez Pozicija: Format: A4
<C A N . e
} MJer|l101or|g|nala SIlJak Lisfova:1
g . Crtez bl‘oj:oo 04 01 List: !
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