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Sazetak rada

Vertikalni podizni uredaj sa prikladnom strojarnicom rabit ¢e se u procesu Cis¢enja
cjevovoda hidroelektrane pjeskarenjem radi njegove kontrole i odrzavanja. Vertikalni podizni
uredaj kotac¢ima omogucuje sigurno vodenje stjenkama cjevovoda.

Oblikovan je od kvadratnih profila u kombinaciji zavarene izvedbe te vijcanih spojeva.
Vij¢ani spojevi su potrebni radi zahtjeva za montazom i demontazom u skuc¢enom prostoru te
zahtjevom za manjom masom konstrukcije.

Strojarnica je izvedena od HEA i HEB profila u zavarenoj i vij¢anoj izvedbi. U sastavu
strojarnice nalaze se mobilno vitlo tvrtke Tractel, te ru¢no podizno vitlo M2000 tvrtke Emce
koje omogucuje podizanje, odnosno spustanje platforme u sluCaju nestanka elektri¢ne
energije.
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Popis fizikalnih veli¢ina

Fizikalna veli¢ina Jedinica Opis
Qx N tezina transportnog uredaja
Q: N ukupna nosivost transportnog uredaja
Quk N ukupna masa
Q.. Fs N nosivost jednog stupa
M; N/mm moment savijanja
Rm N/mm? minimalna ¢vrstoca na vlak
Rpo,2 N/mm? minimalna granica te¢enja
h,l mm duljina,krak
a mm debljina zavara
Fem N smicna sila u zavaru
T, N/mm? smi¢no naprezanje zavara
w mm?® moment otrpora
I mm®* moment tromosti
Ored N/mm? reducirano naprezanje zavara
oy N/mm? vla¢no naprezanje
Ay mm? povrsina zavara
A mm? povrsina presjeka vijka
f 1 faktor ispune
F. N racunska lomna sila uzeta
Fnax N maksimalna sila u uzetu
Sy 1 faktor sigurnosti uzeta
d mm promjer uzeta
D mm promjer bubnja
Cp 1 koeficijent pregibanja uzeta
Q. N nosivost lezaja
My N/mm? moment na osovini
do mm promjer osovine
OiDN N/mm? dopusteno naprezanje na savijanje

N/mm2
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Diplomski rad Martin Konig

1 Uvod

Potencijalna energija vodene mase koja se koristi pri pretvorbi u kineticku za vrSenje
mehanic¢kog rada vrlo je velika 1 nekontrolirana i moze izazvati velika razaranja. Jedan od
sustava kojem je potrebno posvetiti znacajnu paznju je i sustav zaStite cjevovoda. Veliki
tlakovi na stjenke cjevovoda mogu dovesti do pucanja cijevi $to ostavlja velike posljedice. Pri
tome je vazno da se sustav zaStite cjevovoda, prilikom bilo kakve havarije odradi u Sto
kra¢em vremenu. Zbog takvog nestacionarnog strujanja fluida u visokotla¢nim cjevovodima
te njihove kontrole i odrzavanja potrebno je konstruirati 1 konstrukcijski razraditi vertikalni
transportni uredaj za sigurno spusStanje radnika s potrebnom opremom i energetskim
prikljuécima. Taj transportni uredaj mora omoguciti spustanje i podizanje radnika kroz
cjevovod promjera ¢ 3750 mm. Cjevovod iza gornje zasunske komore zapocinje lukom 90°
srednjeg polumjera R=~10 m, na koji se nastavlja ravni vertikalni dio cjevovoda visine h=210

m, te zavrSava likom polumjera R=~10 m koji dovodi vodu horizontalno u turbinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 1



Diplomski rad Martin Konig

2 Hidroelektrane

Hidroelektrane (HE, eng. hydro power plants, njem. Wasserkraftwerke) su postrojenja u
kojima se potencijalna energija vode najprije pretvara u kineticku energiju njezinog
strujanja,a potom u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine te, konacno, u elektri¢nu
energiju u generatoru. Hidroelektranu u Sirem smislu ¢ine i sve gradevine i postrojenja koje
sluze za prikupljanje (akumuliranje), dovodenje i odvodenje vode (brana, zahvati, dovodni i
odvodni kanali, cjevovodi itd), pretvorbu energije (turbine, generatori), transformaciju i
razvod elektricne energije (rasklopna postrojenja, dalekovodi) te za smjestaj i upravljanje

cijelim sustavom (strojarnica i sl).

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO PRANCEVICI
PRELJEVNA KLAPNA

TIJELO BRANE

ZATVARACNICA

MOST

SLAPISTE

KORITO CETINE

INJEKCIJSKA GALERIJA

ONOGOHEWN -

24950

50 1872 2 = 1000 = Sa 1579 5 o ]

Slika 1 —Poprec¢ni presjek brane Pranceviéi

Hidroelektrane se mogu podijeliti prema njihovom smjestaju, padu vodotoka, nafinu
koriStenja vode, volumenu akumulacijskog bazena, smjeStaju strojarnice, ulozi u

elektroenergetskom sustavu, snazi itd.

Prema smjeStaju samih postrojenja, odnosno prema vodenom toku c¢iju energiju

iskoriStavaju, hidroelektrane mogu biti:

o '"klasi¢ne", na kopnenim vodotokovima: rijekama, potocima, kanalima 1 sl.
e namorske valove

e namorske mijene: plimu i oseku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 2



Diplomski rad Martin Konig

Prema padu vodotoka, odnosno visinskoj razlici izmedu zahvata i ispusta vode (klasi¢ne)

hidroelektrane se mogu podijeliti na:

e niskotlacne, s padom do 25 m
e srednjotlacne, s padom izmedu 251200 m

e visokotlacne, s padom ve¢im od 200 m.
Prema nacinu koriStenja vode, odnosno regulacije protoka hidroelektrane se dijele na:

e protocne, kod kojih se snaga vode se iskoriStava kako ona dotjece

o akumulacijske, kod kojih se dio vode prikuplja (akumulira) kako bi se mogao koristiti
kada je potrebnije

o crpno-akumulacijske ili reverzibilne, kod kojih se dio vode koji nije potreban pomocéu

viska struje u sustavu crpi na vecu visinu, odakle se pusta kada je potrebnije.

Prema nacinu punjenja, odnosno veli¢ini akumulacijskog bazena hidroelektrane mogu

biti:

e s dnevnom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni po no¢i, a prazni po danu

e sa sezonskom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom kiSnog, a prazni
tijekom suSnog razdoblja godine

e s godiSnjom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom kisnih, a prazni

tijekom susnih godina.
Prema udaljenosti strojarnice od brane hidroelektrane se dijele na:

o pribranske, ¢ija je strojarnica smjestena neposredno uz branu, najées¢e podno nje

o derivacijske, €ija je strojarnica smjestena podalje od brane.
Prema smjestaju strojarnice hidroelektrane se dijele na:

e nadzemne, kod kojih je strojarnica smjeStena iznad razine tla

e podzemne, kod kojih je strojarnica smjestena ispod razine tla.
Prema njihovoj ulozi u elektroenergetskom sustavu hidroelektrane se mogu podijeliti na:

o temeljne, koje rade cijelo vrijeme ili ve¢inu vremena

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 3
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Martin Konig

o vrs$ne, koje se ukljucuju kada se za to pokaze potreba, npr. za pokrivanje vrSne

potrosnje.

Prema instaliranoj snazi (u¢inku) hidroelektrane mogu biti:

o velike

e male.

Razlika izmedu velikih i malih hidroelektrana, odnosno donji i gornji granic¢ni iznosi

snage u cijelom svijetu pri tome nisu jednoznacno odredeni pa se, na primjer, mogu kretati od
5 kW (u Kini) do 30 MW (SAD-u), dok se kod nas malom smatra HE snage izmedu 50 i 5000

kW. Takoder valja re¢i da u nekim zemljama postoji i dodatna podjela hidroelektrana malih

snaga na mikro, mini i male hidroelektrane.

2.1 Osnovni dijelovi hidroelektrane

U osnovne dijelove hidroelektrane ubrajaju se:

e branaili pregrada na vodotoku

e zahvat vode

o dovod vode

e vodostan ili vodena komora

o tlacni cjevovod
e obilazni cjevovod

e turbina

e sustav zaStite od hidraulickog udara

e  generator

e strojarnica

« rasklopno postrojenje
« odvod vode.

Svi dijelovi koji su pri tome u neposrednom doticaju s vodom, odnosno sluze za njezino

prikupljanje, dovodenje 1 odvodenje te pretvorbu njezine energije nazivaju se zajedinickim

imenom hidrotehni¢ki sustav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zagreb, 2010.
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Brana ili pregrada (eng. dam, njem. Sperre) osnovni je dio hidrotehnickog sustava pa i
cijelog postrojenja HE (nerijetko se cijelo hidroenergetsko postrojenje jednostavno naziva

‘branom’) i ima trostruku ulogu:

o skretanje vode s prirodnog toka prema zahvatu
e povisenje razine vode kako bi se poveéao pad

o ostvarenje akumulacije.

S obzirom na visinu, brane mogu biti visoke i niske, a s obzirom na izradu masivne (npr.
betonske) ili nasute (npr. zemljane, kamene). Niske se brane nazivaju i pragovima, §to je cest

slu¢aj kod malih vodotokova, odnosno kod malih hidroelektrana.

Zahvat vode prima i usmjerava vodu zadrzanu u akumulaciji prema dovodu, odnosno
turbini. MozZe se izvesti na povrsini vode ili ispod nje. Kada je pregrada niska i razina vode
gotovo konstantna izvodi se na povrsini, dok se ispod povrSine i to na najnizoj mogucoj razini
izvodi u slucaju kada se razina vode tijekom godine znafajno mijenja. Prolaz vode kroz

zahvat se regulira zapornicima.

Dovod vode je dio hidrotehni¢kog sustava koji spaja zahvat s vodostanom, odnosno s

vodenom komorom. Ovisno o izgledu okolnog tla i pogonskim zahtjevima, moze biti:

« otvoren (kanal)

 zatvoren (tunel), koji moZe biti gravitacijski ili tlacni.

Gravitacijski tunel nije posve ispunjen vodom pa za promjenu protoka vode valja
regulirati zahvat, dok kod tlacnog tunela voda ispunjava cijeli popre¢ni presjek i za promjenu
protoka ne treba utjecati na zahvat. S gledista elasti¢nosti pogona (moguénosti odgovaranja na
promjene u elektroenergetskom sustavu) tlaéni su kanali povoljniji jer bolje mogu pratiti

promjenu opterecenja.

Vodostan ili vodena komora predstavlja zadnji dio dovoda, a sluzi za odgovaranje na
promjene opterecenja. Kada je dovod izveden kao gravitacijski tunel, mora imati odgovarajuci
volumen kako se u njemu mogle pohraniti vece koli¢ine vode, a kada je tunel tla¢ni, njegove
dimenzije moraju biti takve da tlak u dovodu ne poraste preko dopustene granice ili da razina

vode ne padne ispod visine ulaza u tla¢ni cjevovod.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 5



Diplomski rad Martin Konig

Tlacni cjevovod dovodi vodu od vodostana do turbina. Izraduje se o Celika ili betona
(kod manjih padova), a prema smjestaju moze biti na povrsini ili u tunelu. Na ulazu u njega
obvezno se nalazi zaporni organ kojim se sprjecava daljnje protjecanje vode u slu¢aju pucanja
cijevi. Ispred glavnog zapornog organa redovito se postavlja i pomo¢ni, koji omogucava bilo
kakve radove na glavnom bez potrebe za praznjenjem sustava. Obilazni cjevovod je smjesSten
na pocetku tlacnog i sluzi za njegovo postupno punjenje te za izjednacavanje tlaka ispred i iza

zapornog organa.

Vodene turbine ili hidroturbine predstavljaju sredi$nji dio sustava jer sluze za
pretvaranje kineticke energije strujanja vode u mehanicku energiju vrtnje vratila turbine,

odnosno generatora. Ovisno o na¢inu prijenosa energije vodotoka na njih turbine mogu biti:

e impulsne

o reakcijske koje mogu biti radijalne i aksijalne.

Turbine se Cesto dijele i prema izvedbi, u pravilu prema imenu konstruktora ili proizvodaca pa

postoje Francisove, Peltonove, Kaplanove, Bankijeve, Ossbergerove itd.

Sustav zaStite od hidraulickog udara sluzi za sprjecavanje povecanja tlaka preko
dopustene granice, odnosno vodenog (hidrauli¢kog) udara u tlaénom cjevovodu. Visina tlaka

pri tome ovisi 0 vremenu potrebnom za zatvaranje zapora na dnu cjevovoda.

Generator je uredaj u kojem se mehanicka energija vrtnje vratila pretvara u elektricnu.
Moze biti postavljen okomito (kod velikih hidroelektrana) ili vodoravno (kod manjih ili kada
su dvije turbine spojene na jedan generator). Kod crpno-akumulacijskih hidroelektrana uz

turbinu 1 generator se na istom vratilu nalazi i crpka pa generator moze raditi i kao motor.

Strojarnica je gradevina u kojoj su smjesStene turbine, vratila, generatori te svi potrebni
upravljacki 1 razni pomo¢ni uredaji. MoZe biti izgradena na otvorenom, kao samostojeca

zgrada ili ukopana, u tunelu.

Rasklopno postrojenje predstavlja vezu hidroelektrane i elektroenergetskog sustava.
Izvodi se u neposrednoj blizini strojarnice, a tek iznimno (ako je to uvjetovano okolnim tlom)

dalje od nje.
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Odvod vode je zavrsni dio hidrotehni¢kog sustava, a moze biti izveden kao kanal ili kao
tunel. Sluzi za vrac¢anje vode iskoriStene u turbini natrag u korito vodotoka ili za dovod vode

do zahvata sljedece elektrane.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 7
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3 Hidroelektrana Zakucac

Hidroelektrana Zakucac visokotlacno je derivacijsko postrojenje smjesteno na uscéu rijeke
Cetine u more, kod grada OmiSa. Prema snazi 1 proizvodnji HE Zakucac najvece je
postrojenje hidroenergetskog sustava sliva rijeke Cetine, na koje otpada oko 69% ukupne

godisnje proizvodnje.

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO DALE
HE PALE

AKUMULACIJSKO JEZERO PRANCEVICI
ULAZNA GRADEVINA

DOVODNIH TUNELA

BRANA PRANCEVICI

LIJEVI DOVODNI TUNEL

BWN =

DESNI DOVODNI TUNEL
ZASUNSKA KOMORA
STROJARNICA HE ZAKUCAC
JADRANSKO MORE

cCwowo~NOOM

-

0 5 10 km

Slika 3 — Pregledna situacija

Osnova rada HE Zakucac je koriStenje voda sliva rijeke Cetine iz dvije daljinske
akumulacije: Peru¢e 1 BuSkog blata. Akumulacijsko jezero Peruca vr$i sezonsko vodno
izravnanje protoka dok akumulacijsko jezero Busko blato vrsi potpuno godis$nje izravnavanje.

S takve dvije akumulacije, HE Zaku¢ac ima mogucnost vr$nog rada u najveéem dijelu godine.
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HE Zakucac je gradena u dvije etape. U prvoj etapi izgradnje, koja je puStena U pogon
1961. Godine, sagradeni su brana Prancevi¢i, dovodni tunel s vodnom komorom i tlacnim
cjevovodima, te strojarnica u koju su ugradene dvije proizvodne jedinice ukupne snage 216
MW. U drugoj etapi, koja je pusStena u pogon 1980. Godine, dogradeni je drugi tlacni tunel s
vodnom komorom i tlacnim cjevovodima, te dvije proizvodne jedinice ukupne snage 170

MW. Izgradnjom druge etape HE Zakucac prakticki su prestali preljevi na brani Prancevi¢i.

LEGENDA

7 ZASUNSKA KOMORA
8  TLACNI CJEVOVOD

9 STROJARNICA HE ZAKUCAC
10  ODVODNI TUNEL

" ODVODNI KANAL

12 RIJEKA CETINA

enswNn =

Slika 4 - Uzduzni profil postrojenja HE Zakucac

Zahvat vode za HE Zakucac smjesten je u kanjon rijeke Cetine u njezinom donjem toku.
Betonskom gravitacijskom branom Prancevici visine 35 m formirano je akumulacijsko jezero
Prancevié¢i duzine oko 5 km, s ukupnom zapremninom 6,8 x 10® m3, koje pocinje neposredno
nizvodno od hidroelektrane Pale. Za evakuaciju velikih voda na brani ugradene su dvije
preljevne zaklopke duzine 20 m i visine 3 m, s elektromotorom i rezervnim ru¢nim pogonom.
Takoder su ugradena dva temeljna ispusta 6 x 4 m sa segmentnim zatvaraima na
elektromotorni pogon. Za slucaj revizije ili popravka glavnog zatvaraca postavljene su S
nizvodne strane Zeljezne gredne zapornice, a s uzvodne strane tablasti zatvara¢. Ukupni
kapacitet evakuacijskih objekata je 1200 m3 /s §to je 1,5 puta vie od protoka stogodisnjeg
povratnog razdoblja.

Na desnoj obali Cetine, neposredno uz branu, izgraden je ulazni uredaj u dva dovodna
tunela, na medusobnom razmaku od 45 m. Desni tunel, koji je u pogonu do 1961. Godine ,
dug je 9876 m, promjer mu je 6,1 m, a propusna moé 100 m3/s. Lijevi, koji je u pogonu od
1979. Godine , dug je 9894 m, promjer mu je 6,5 m,a propusna mo¢ 120 m3/s,

Na kraju dovodnih tunela smjesten je sustav vodnih komora. Svaki tunel ima vertikalno
okno promjera 6 m i visine 35 m kojim se ostvaruje spoj s otvorenim bazenom Gata. Bazen

Gata sluzi kao gornja ekspanzijska komora. Nizvodno od prvih okana, na udaljenosti oko 230

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 9
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m, smjeSteno je zajedniCko okno vodne komore, preko kojeg su oba tunela medusobno
spojena. Pri dnu okna smjestena je donja komora duzine 80 m i promjera 6 m .

Nizvodno od okna druge vodne komore, na udaljenosti od 38 m, smjestena je zasunska
komora veli¢ine 9 x 16 x 62,5 m do koje vodi pristupni tunel duljine 293 m. Iz svakog tunela
izlaze po dva tlacna cjevovoda koji ulaze u zasunsku komoru, gdje je na svakoj cijevi ugraden

sigurnosni leptirasti zatvarac i zracni ventil.

LEGENDA
7  PRISTUPNI TUNEL

1 DESNI DOVODNI TUNEL ZASUNSKOJ KOMORI

2 LIJEVI DOVODNI TUNEL 8 TLACNI CJEVOVODI

3 PRELJEVNI BAZEN GATA 9 STROJARNICA

4 VODNA KOMORA | 10 ODVODNI TUNEL

5 VODNA KOMORA Il " PRISTUPNI TUNEL STROJARNICI
6 ZASUNSKA KOMORA 12 KABELSKI ROV

0 100 200 m

Slika 5 - Cvor vodne i zasunske komore

Odmabh iza leptirastih zatvaraca tlacni cjevovodi se vertikalno spustaju prema strojarnici
svladavajuéi visinsku razliku od 213,4 m. Duzina svakog tlatnog cjevovoda je 279,30 m,

promjer 3,3-3,5 m,a medusobni razmak 15m.
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Slika 6 - Uzduzni presjek vodne i zasunske komore i ¢vora strojarnice

Strojarnica 1 prostor za transformatore smjeSteni su u jedinstvenoj podzemnoj kaverni. Do

strojarnice vodi pristupni tunel. U strojarnici su ugradene Cetiri proizvodne jedinice.
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Turbine tipa Francis, snage 110,5 MW svaka, instaliranog protoka 50 m3/s uz
konstruktivni pad turbine 250,4 m,montirane sz u prvoje etapi,dok su u drugoj etapi ugradeni
strojevi veée snage. Turbine su istog tipa, ali s veéim instaliranim protokom i snagom 60 m3/s
i 138,3 MW, pro konstruktivhom padu turbine 250,4 m. Na difuzore turbina nastavlja se
odvodni tunel koji prelazi u odvodni kanal koji se spaja sa koritom Cetine.

Dva generatora koja su u gradena u prvoj etapi imaju snagu 108 MW svaki. U drugoj
etapi ugradena dva generatora imaju snagu 135 MW svaki. Ukupna instalirana snaga

elektrane je 486 MW.[2]

Opéi podaci:

« polozaj: podruéje Zupanije splitsko-dalmatinske, opéina Omis na rijeci Cetini kod
Omisa

o tip hidroelektrane: derivacijska

e godina pocetka pogona:
o Zakucac I-1961.
o Zakucac II -1980.

ukupna snaga: 486 MW

Energetski podaci:

« instalirani protok: Q; = 220 m*/s (2x50 + 2x60)

e konstruktivni pad: H; = 250,4 m

« instalirana snaga turbina: 486 MW (2x108 + 2x135)

o maksimalna godiSnja proizvodnja: (1980.-2008.) Emax = 2056 GWh (1980.)
« srednji energetski ekvivalent: 0,6 m*kWh

« godiS$na proizvodnja: elektri¢na energija = 1448 GWh[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 11
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4 CiSéenje cjevovoda

Cis¢enje metalne povrsine prije nanoSenja zastitnog premaza, potrebno je uciniti pazljivo,

kako bi se metalna povrSina ocistila od masnoce, ostataka korozije i starog premaza.

Pjeskarenje i sa¢marenje (CiS¢enje mlazom abraziva) je jedna od metoda pripreme
povrsine, pri ¢emu je pjeskarenje tehnoloski proces ¢iS¢enja tj. obrade metalnih, nemetalnih i
drugih povriina do Zeljene ¢istoce. Ciséenje mlazom abraziva je najbolja metoda ako treba
odstraniti debele slojeve produkata korozije.

Pjeskarenje je jedini mogu¢i nacin CciS¢enja velikih objekata (mostovi, metalne

konstrukcije, procesna oprema na otvorenome, brodovi, cjevovodi hidroelektrana i sl.)[4]
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5 Vertikalni podizni uredaj - zahtjevi

Slika 7 - Vertikalni podizni uredaj

Vertikalni podizni uredaj je transportni uredaj koji mora omoguditi sigurno spustanje
radnika sa svom potrebnom opremom za kontrolu i odrzavanje cjevovoda(pjeskarenje). Ulaz
u cjevovod je ograni¢en s promjerom 500 mm te se podizni uredaj mora izvesti demontazno

uz $to manju masu.

Transportni uredaj se mora raditi u skladu s Europskim standardom EN 14502-1. [5]

Zahtjevi pri konstruiranju nosive konstrukcije su:

e dijelovi platforme uredaja koji su namijenjeni stajanju ljudi moraju imati najmanju
visinuod 2 m

e platforma uredaja mora se spojiti s kukom krana fleksibilnim dodatkom za dizanje
tereta koji se sastoji od Celicnog uzeta prema normi EN 13414-1, s faktorom
sigurnosti 10x (tezina koSare + nosivost transportnog uredaja)

e udaljenost poda platforme i vrha kuke ne smije biti manja od 3 m

e pod platforme mora biti otporan za klizanje te mora imati ogradu

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 13
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e nosiva platforma mora imati rukohvat promjera 16 — 40 mm koji se nalazi na
udaljenosti 0,075 — 0,1 m od nosivih stupova

e rukohvat ne smije biti na visini manjoj od 0,75 m

e nosiva platforma mora biti konstruirana na nacéin da pri postavljanju tereta 1,5 puta
veéeg od nosivosti transportnog uredaja postavljenog na najgoru poziciju na podu,
nagib konstrukcije ne prede 20°

e nosiva konstrukcija treba biti izradena od nezapaljivog materijala

e nosiva konstrukcija mora biti zasticena od korozije

e nosiva konstrukcija mora imati kotaCe radi stabilnosti te kako bi se mogla voditi po
cjevovodu.

e nosiva konstrukcija mora biti opremljena sigurnosnim uredajem u slucaju prekida

nosivog uzeta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 14
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6 Strojarnica podiznog uredaja — zahtjevi

>~ 3

Slika 8 - Strojarnica podiznog uredaja

Strojarnica podiznog uredaja radi se u skladu sa standardom EN 14502-2. [6]

Zahtjevi pri konstruiranju strojarnice podiznog uredaja su :

strojarnice podiznog uredaja i njihove kontrole moraju biti sukladne normi EN 13557
pristup strojarnici podiznog uredaja sukladan je normi EN 13586

strojarnice podiznog uredaja moraju biti konstruirane kako bi se osigurala sigurnosna
udaljenost odnosno kako bi se osiguralo zastita prema normi EN 953 odnosno normi
EN 349

elektri¢na oprema treba biti dizajniranu prema EN 60204-32 normi

maksimalna brzina dizanja/spustanja platforme ne smije biti veca od 0,5 m/s

vitla moraju biti elektricki pokretana

vitla moraju biti dizajnirana kako bi dizala teret koji je 125% veci od najvece teZine
tereta

vitlo mora biti dizajnirano kako bi ¢eli¢no uze bilo vodeno kroz vitlo, te uZnice kako

uze ne bi ispalo iz njegove predvidene povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 15
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e Vla¢na &vrstoca &eli¢nog uZeta ne smije biti manja od 1570 N/mm?, te ne smije biti
vec¢a od 1960 N /mm?

e Celi¢na uzad mora biti zaSti¢ena od korozije

e promjer uzeta ne smije biti manji od 8 mm

e Svanosiva uzad treba biti istog promjera, te iste kvalitete

e Omjer uznice i bubnja prema promjeru uzeta ne smije biti manji od 20:1

e bubanj mora biti izraden sa zlijebovima radi boljeg namatanja uzeta

e kod bubnjava kut izmedu uZeta i sredi$njice bubnja ne smije biti ve¢i od 2°(to se

rjeSava povecavanjem udaljenosti bubnja od uznice)

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 16
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7 Proracun

Tezina konstrukcije Q, = 600 kg
Nosivost transportnog uredaja Q, = 750 kg

Ukupna masa Q. = 1350 kg = 13500 N

Nosivost jednoga stupa Q, = F, = 2% = 3375 N

4

7.1 Proracun vertikalnog podiznog uredaja

7.1.1 Proracun gornjeg nosaca

7.1.1.1 Proracun vijaka ploce gornjeg polunosaca

Martin Konig
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Slika 9 - Prikaz nosivih vijaka gornjeg polunosaca

[ =1395mm
F., =3375N

Materijal vijaka : 10.9 ; R, = 1000——; R,02 = 900 ——[7]str 113.

Sigurnost S = 4 >> g, = 202 = 2251,

M, =F, -1 =3375-1395 = 4533750 Nmm - moment savijanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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h=210mm

-opterecenje vijaka momentom M. :

_ My
T

F=2M" _ 14392 N

3-h?
— F — N _ N _ .
0= AjimM16 - 99’94 mm 2 < O-dop = ZZSW ZadOVOIJava

7.1.1.2 Proracun zavara na gornjem polunosacu
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Martin Konig

Slika 10 - Prikaz zavara na gornjem nosacu s opterecenjima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 11 - Prikaz zavara

Zagreb, 2010.
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Odabiremo zavar debljine 3mm —a = 3 mm

F, = 3375N
cos 30° = i—h > F, = F,-cos30°=2814 N

F,=F, -sin30°= 1625 N

XM=0
F; 1395 —F, - 1275 — F, - 190 = 1927215 Nmm

Smik
F,n = F, — E, = 1625N

Fom — 1692

T. =
S 2:-h-a mm2

Savijanje uslijed momenta M

— — Mmax __ N
Omax = Tmax = = = 21.59 —
M N
n = = 30.54
max Wiy mm?2

LI + I, + I; + I, = 5236640 mm*
I = Iy = %2 = 1024000 mm*

q3
L=l="0+b-a-(G+9? = 1594320 mm*

Iy
+a

= 63092 mm?3

W, =

h

|

Ored = \/Umax + 1,8 (tg + Tpay)? = 37,97 — reducirani moment

mm?

Za pogonsku grupu B4 i stupanj zareznog djelovanja K2 uzimamo

Ogop = 125 [7], str.51.

mm?

S =24 = 329 _ zavar zadovoljava

red
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7.1.1.3 Proracun nosivih vijaka gornje ploce

Slika 12 - Prikaz opterecenja nosivih vijaka gornje ploce

hy = 225 mm
h, = 265 mm
F, =3375N

cos 30° = 1;—’1 > F, = F,-cos30° = 2814 N

F,=F -sin30° = 1625 N

M = F, - hy, = 745710 Nmm

Savojno naprezanje
- _ Mk
2 Zhiz

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zagreb, 2010.

i
F &
2
/; o
G
LN
N g
N
@ VAR !
"
@ AR !
\LJ

Martin Konig

20



Diplomski rad Martin Konig

F, =" — 1407 N
2-hy

Napomena uzeta su samo 2 vijka na ve¢em kraku h,. Ako oni zadovoljavaju,zadovoljavaju i

uz 2 dodana vijka!!!

7.1.1.4 Proracun nosivih vijaka konstrukcije
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Slika 13 - Prikaz opterecenja nosivih vijaka konstrukcije

_ Fs _ 3250 _ N _ N ;
0= =50 = 1444 — < 0y, = 225, — zadovoljava
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7.1.2 Proracun vertikalnog nosaca

7.1.2.1 Proracun vijaka M12

Slika 14 - Prikaz opterecenja vijaka vertikalnog nosaca

F;, =2 =812,5 N - nosivost jednoga vijka

7.1.2.2 Proracun zavara gornje plocCe vertikalnog stupa

oo

Slika 15 - Prikaz zavara gornje plode vertikalnog stupa

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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a=3 mm - odabrano

N
0, =5 =3859—

N .
< Ogop = 125 —; - zavar zadovoljava

mm 2

Aygy = 2380 = 840 mm?

7.1.2.3 Proracun zavara donje ploce vertikalnog stupa
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Slika 16 - . Prikaz zavara donje plo¢e vertikalnog stupa

a=3 mm
— F — —
Oy = soh = 3,859 p— < O4op = 125 p—

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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7.1.3 Proracun donjeg nosaca

7.1.3.1 Proracun nosivih vijaka donjeg nosaca

120

Slika 17 - Prikaz vijaka donje ploce

- naprezanje u jednom vijku, zadovoljava
m2

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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7.1.3.2 Proracun nosive konstrukcije podnice

Slika 18 - Prikaz opterecenja silom Fs nosive konstrukcije podnice

— — Naprezanje u jednom vijku

Posto zadovoljavaju 2 M12 vijka koja spajaju nosa¢ poda s vanjskim donjim nosacem

zadovoljavaju 1 M12 vijci koji spajaju nosac poda s donjim nosa¢em, odnosno polunosacem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 25
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7.1.3.3 Sigurnosni uredaji

Martin Konig

e  Zasigurnosne uredaje izabrana su 2 Tractel-ova Blocstop-a BSO2050[8].

Model Unit BSO 500 |[*BS/BSO 500/ BSO 1020 | BSO 2050 | BSO 3060
Rated Ibs. 1,500 1,500 2,400 5,300 6,600
Load (k) (500) (500) (800) 2,400) | @,000)

Wire Rope in. 5/16 5/16 3/8 9/16 5/8
Dia. (mm) 8.3) 8.3) ©.5) (14 (16.3)

*All madels

*for double wire mope systems electrical cut-offs available

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Slika 19 - Blocstop

Zagreb, 2010.

BS BS BS
15.301 20.301 35.30
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Martin Konig

7.2 Proratun mehanizama za dizanje platforme vertikalnog

podiznog uredaja

7.2.1 Dimenzioniranje ¢eli¢ne uzadi

d*r
Amzf' 4

f=0,42 - 0,53 => odabrano f = 0,46 - faktor ispune

FL=A4,"R,=f -% * R,, —racunska lomna sila[8],

S, =4,5 — faktor sigurnosti za pogonsku grupu 2m — uzimamo S,=10

Enox = Qur = 13500 N — maksimalna sila u uzetu

f m-R, /053 m-1960

Odabrano nerotirajuce ¢eli¢no uze promjera d=14 mm HRN C.H1.115 [9]

4-F 4-135000
d= = = 12,86 mm

7.2.2 Izbor uZnice

Slika 20 - Profil uZnice

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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r=0.53- d=7,42 mm
Rpin =V2-d =20 mm

D
DZ(—) "¢prd=20-1-14 =280 mm
dmin

D- promjer bubnja, uznice i izravnjavajuce uznice, mjeren kroz srediSnjicu uzeta, mm;
d — promjer uzeta, mm;
¢, =1 - koeficijent pregibanja uZeta, ovisan o broju pregiba(manje od 5)

(D /d)min =20 — minimalno dozvoljeni odnos (D/d) za pogonsku uzad

7.2.3 Proracun lezaja uZnice

Slika 21 - Prikaz opterecéenja lezajeva i osovine

Nosivost lezaja Q;, = Q’Z‘k = 13‘;’00 =6750 N

% = 4,23 - za valjne leZajeve uz brzinu vrtnje od 25 o /min i vijek trajanja lezaja od 10000 sati
P=FE. = 6750 N
C=2,26-P = 28522 N < C =43160N

Odabran prsteni kugli¢ni jednoredni lezaj 6211![10]
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7.2.4 Proracun 0Sovine uznice

M, = Qu - | = 13500 - 70=945000 Nmm

I=70mm

3(10-M,  3]|10-945000
d, = = = 50,13 mm
OfpN 75

orpy = 75 N/mm? za &elik C0645

Odabrana osovina promjera d=55 mm

7.2.5 Proracun nosivih profila strojarnice

1100

6425

483

Martin Konig

Slika 22 - Naprezanje gornjeg nosaca

_ Mg, 9450000
" Wy, 100600
My, = Qu - L =700 - 13500 = 9450000 Nmm

_B-H®—b-h® 100-150% — 90 - 1403
oed 6-150

_ Odop _ 090 i .

g T o 9393 3,77 - sigurnost zadovoljava

Odgop = 355 N /mm?-minimalna granica razvladenja za &elik C0561

= 93,93 N/mm? — savojno naprezanje gornjeg nosaca

S

= 100600mm?3

SIS

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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7.2.6 Proracun zavara nosivih profila

= LA

irak

94

1300

Slika 23 - Zavar nosivih profila

[ =98mm
l{ = 94mm
l, = 54mm
Firar = 2200N
Qux = 13500N
a=2mm
Smik
_Q, _ 13500 _ N

T o g, T 2294 59 fmm?
Savijanje

M 750000

- — N
Mnar =77 = To731 = 027 /mm?
W = Ly _ 525837 — 10731 3
zav — T - 49 - mm

2 3 3

L =255+ 425 4 (a1, - €2)=525837mm*

My = Quic - 300 — 1500 - Fyyr = 750000/,
1
Oimar = Timax = J5" Tmar 549,421/

Ored = \/(ULmaxz + 1,8 (Toygy 2 'Txmz)) = 95,377 N/mm2 < Ogop = 125 N/mmz
Za pogonsku grupu B4 i stupanj zareznog djelovanja K2 uzimamo

N
Odop = 125 W [7], str.51.

Napomena: u proracunu zavara nisu uzeti V zavari jer doti¢ni kutni zavari zadovoljavaju!

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.

30



Diplomski rad Martin Konig

7.2.7 lzbor vitla

Za podizanje odnosno spustanje vertikalnog podiznog uredaja upotrebljava se mobilno

vitlo Tirak tvrtke Tractel nosivosti 3000 kg i debljine uzeta 14 mm[11].

Capacities and ranges

tirak® Capacity kgl ‘\
300 | 500 | 800 | 1000 | 1500 | 3000 N
tirak® O with reeler, @/Q with winder @ as “Mobile Winch” oI
30 @)
wes| O | O | © Oe
50 oe :
s0n00"| @ | 0@ | Ce L WXt 146 0.98 x 0.98 m ony
80 oe |
wie| o0 | o | o0 | ce
| 10 | ce
g [ 1201907 | o@ | c@ |
S 150 oe |
x| 1 0®
= [ 220360" | o® | c® e |
250 0
32015201 | @ | @
350 o |
400 [ J
5001820 | @ | @
800 | ®
Slika 24 - Tirak
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Nadalje, nosiva konstrukcija mora osigurati mogucénost ru¢nog spustanja(izvlacenja

radnika) u slucaju nestanka elektri¢éne energije, Sta se osigurava upotrebom EMCE ru¢nog

vitla M 2000 nosivosti 2000kg [12].

Winch type WLL WLL Recomm. Drumecap. Drumcap.
1st layer Top layer | Rope diam. 1st layer Top layer
kg. i

M 500 725 500 (5)
[ | e [ | [

M 750 1120 750 (5) 8 15 7 4415) 55 1 80

M 1000 1370 1000 (4) 8 1 9 4414) 60 1 120
' e ) A

M 1500 2030 1500 (4) 10 1 9 46(4) 45 1 160

M 2000 2620 2000 (4) 12

07 12 65(4) 45 1 220

Slika 25 - Emce M2000 ruéno vitlo

Znacajke Emce ru¢nog vitla:

e Visokoefikasan reduktor

e Rucka s centrifugalnom ko¢nicom
e Rucna spojka

e Bubanj sa Zlijjebovima

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010.
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8 Zakljucak

U ovom diplomskom radu razradena je konstrukcija vertikalnog podiznog uredaja te
prikladne strojarnice. Pri konstruiranju vertikalnog podiznog uredaja morala se velika paznja
posvetiti dodatnim zahtjevima. Vertikalni podizni uredaj morao se raditi u skladu s europskim
standardom EN 14502-1. Nadalje, konstrukcija se morala izvesti demontazno uz §to manju
masu, te se morala zastititi od korozije Sta se izvelo vru¢im pocin¢avanjem. Strojarnica se
izradila prema europskom standardu EN 14502-2. Daljnji zahtjev strojarnice je moguénost
ru¢nog spustanja u slucaju nestanka elektri¢ne energije $ta se izvelo upotrebom ru¢nog vitla
M2000 tvrtke Emce. Strojarnica bi se mogla pojednostaviti upotrebom elektriénog generatora

kojim bi se pokretalo vitlo u slu¢aju nestanka elektri¢ne energije:

Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb, 2010. 33
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