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SAZETAK

U radu je obuhvacena konstrukcijska razrada i proracun zastitnog gazista oko, u tlo spustenog,
industrijskog objekta. Gaziste je podijeljeno na pomicni i nepomicni dio. Pomicni dio gazista
sastoji se od vertikalno pomi¢nih stepenica pogonjenih ru¢nim alatom. Mehanizam podizanja
osmisljen je pomocu navojnog vretena i vodilica te je pogonjen akumulatorskom busilicom.
Nepomicni dio gazi$ta usidren je za betonsku konstrukciju i sluzi kao zastita radnika od pada u

jamu objekta.

Kljucne rijeci: Zastitno gaziste, mehanizam podizanja, akumulatorska busilica
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SUMMARY

This research paper shows the design and calculation process for a protective walkway. The
protective walkway is situated around an industrial site deep in the ground. The walkway
consists of movable and stationary part. A power drill is being used as a source of power for a
lifting mechanism in a movable part of the walkway. The stationary part of the walkway is
anchored to the concrete walls of the industrial site and serves as a protection from falling into
an unprotected pit.

Key words: Protective walkway, lifting mechanism, power drill
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1. UvOD

Potreba za svladavanjem visinskih prepreka navela je ¢ovjeka da jo$ prije 10 000 g. Pr. Kr.
izumi pomagalo koje danas nazivamo ljestvama. Najstariji poznati prikaz ljestvi nalazi se na
zidnom crtezu u jednoj od $pilja Coves de I'Aranya u Spanjolskoj. Crtez, Slika 1, prikazuje

sakupljaca meda koji pomoc¢u dugih elasti¢nih ljestvi uzima med iz pcelinje kos$nice.

Slika 1.  Prvi poznati prikaz ljestvi

Vaznost ovog izuma vidljiva je svuda oko nas. Ljestve su postale neizostavni dio svakog
industrijskog postrojenja i gotovo svakog kucanstva. Konstrukcija ljestvi uvelike ovisi o njenoj
namjeni, no konceptualno sve ljestve sadrze iste komponente: oslonac za udove te pripadajuc¢u
potpornu strukturu. Navedene komponente mogu biti izvedene od krutih i/ili elasti¢nih
materijala. Ponekad je visinsku razliku potrebno savladati bez upotrebe ruku, sto covjeka
dovodi u nestabilnu poziciju i pokazuje sigurnosni nedostatak osnovnog modela ljestvi. 1z tog
razloga osmiSljene su razne vrste stubista i transportnih uredaja. Danas je rukovanje teretom

vecih tezina gotovo nezamislivo bez upotrebe dizala i drugih vrsta transportnih uredaja. Vazno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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je napomenuti da koristenje osnovnog modela ljestvi iziskuje rad ¢ovjeka dok kod transportnih
uredaja taj rad vr$i neka vrsta pogonskog agregata. Takoder, transportni uredaji nisu limitirani
snagom ljudskih miSi¢a te nam omogucuju pomicanje tereta znatno vecih tezina i dimenzija.
Dizala i pokretne stepenice predstavljaju sigurniji i laksi nacin svladavanja visinskih razlika $to

potvrduje njihova Siroka rasprostranjenost, ne samo u industriji ve¢ i u svakodnevnom Zivotu,
Slika 2.

Slika2.  Primjer svakodnevne upotrebe transportnih uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. POKRETNI DIO GAZISTA

2.1. Zahtjevi naruditelja

Prema zahtjevu narucitelja, kao pogonski agregat mehanizma za podizanje/spustanje, koristiti
¢e se akumulatorska busilica. Predvideno optere¢enje pokretnog dijela gazista iznosi g = 1000
kN/m?. Zbog ograni¢enog manevarskog prostora, dodatna Zelja naruditelja je laka montaza i

demontaza konstrukcije.

2.2.  Konceptualna razrada

Buduéi da je cilj dobiti translaciju odnosno vertikalni pomak gazista, a pogonski agregat vrsi
rotacijsko gibanje, potrebno je osmisliti mehanizam pretvorbe jednog gibanja u drugi. Zbog
jednostavnosti izvedbe odabrano je navojno vreteno i navojna ¢ahura. U ovom slucaju vreteno
je ulezisteno U dva oslonca, te mu je omogucena iskljucivo rotacija. Navojna ¢ahura spojena je
s ostatkom pomicnog dijela konstrukcije i giba se translatorno. Koncept mehanizma prikazan

je na Slici 3.

Ulal a]a JC\

’ '/ oS}qwch(
, > kenshokee
qu'\u a :

Ul e navono

jvre JCV\o

Slika3. Koncept mehanizma podizanja/spustanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zbog velikog zareznog djelovanja nije preporu¢eno navojne elemente, u ovom slucaju
navojno vreteno, opteretiti na savijanje. Stoga je jo§ potrebno osmisliti mehanizam koji bi na
sebe preuzeo moment savijanja te u isto vrijeme omogucio translatorno gibanje. Ovaj zahtjev

rijeSen je pomocu linearnih vodilica i kvadratnih cijevi. Kona¢ni koncept prikazan je na Slici
4.

(q lec,] :f"‘i ¢
nesac

cievni
nesaci

na vo} Nno Vr€‘cw0

Slika4. Kona¢ni koncept

2.3. lzrada 3D modela

Model je izraden pomocu programskog paketa SolidWorks. Na Slici 5. i Slici 6. prikazan je 3D
model pomi¢nog dijela gazista. Princip rada ostao je isti kao i kod koncepta. Radnik, pomocu
akumulatorske busilice, pogoni navojno vreteno. Vreteno je uleziSteno U dva leZajna mjesta.
Gornje lezajno mjesto je slobodno, odnosno omogucen je mali vertikalni pomak u slucaju

toplinske dilatacije. Donje lezajno mjesto izvedeno je kao ¢vrsto, a sastoji se od vlastitog kucista

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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i aksijalno krutog lezaja. Okretanjem vretena, navojna ¢ahura translatira u vertikalnom smjeru.

Cahura je kruto povezana sa srediSnjim nosacem.

Slika5.  Gornji pogled 3D modela pokretnog dijela gazista

Slika 6.  Donji pogled 3D modela pokretnog dijela gazista

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Kako bi se izbjeglo savojno opterecenje vretena, srediSnji nosa¢ slobodno rotira oko svoje
uzduzne osi. Na taj nacin, cijeli moment savijanja preuzimaju kvadratne cijevi, kruto spojene s
vodilicama. Vreteno je tada optere¢eno iskljucivo na tlak. Vodilice se postavljaju direktno na
stranice zida i u¢vrséene su sidrenim vijcima. Broj i raspored sidrenih vijaka dan je u katalogu
proizvodaca i biti ¢e navedeni u kasnijem dijelu proracuna. Kvadratne cijevi sluze kao glavni
nosaci. Krutost konstrukcije postize se upotrebom zavara 1 vij¢anih spojeva. ReSetkaste ploce,
koje sluze kao gazna podloga, preuzete su od proizvodaca BENKOtehna [2]. Primjer reSetkaste
ploce prikazan je na Slici 7. ReSetke su od pomicanja osigurane pri¢vrsnim kop¢ama te vijcima
spojene za kvadratne cijevi.

Slika7. ReSetkasta plo¢a

2.4.  Proracun ¢vrstoce
2.4.1. Nazivna opterecenja

Zadano optereéenje pokretnog dijela konstrukcije iznosi ¢ = 1000 kN/m?. Standardna dimenzija
resetkaste ploCe uzeta iz kataloga [2] je 800 x 800 mm. Ukupna povrsina jedne ploce tada iznosi

A = 0,64 m?. Iznos koncentriranog optereéenja dobiva se iz jednadzbe (1):

F,=q -A=1000-0,64 =640 N (1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Budu¢i da je sigurnost radnika na prvom mjestu, proracunom dobivena sila biti ¢e uvecana za
faktor sigurnosti od S = 1,5. U tom slucaju vrijednost koncentriranog opterecenja, koja ¢e se

koristiti u danjem proracunu, iznosi:

F, = 1000 N )

2.4.2. Proradun Krutosti nosaca

Na Slici 8. dane su kona¢ne dimenzije sklopa pokretnog dijela konstrukcije. Na slici je takoder
oznacena najnepovoljnija pozicija djelovanja koncentriranog opterecenja. Kako bi prorac¢un
Krutosti cijevnih nosac¢a bio toCan, potrebno je jo§ uzeti u obzir tezinu reSetkaste ploce,
pripadajucih pri¢vrsnih elemenata i tezinu samih nosaca. Masa navedenih elemenata iznosi Muk

= 15 kg. Ukupna sila je tada:
Fue = Fo + (myy - g) 3)

F,, = 1000 + (15-9,81) (4)

Nakon uvrsStavanja vrijednosti, ukupna sila iznosi:

Fu =F =1150N (5)

1=815

—a
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Slika 8. Dimenzije sklopa pokretnog dijela konstrukcije

Jednadzba progiba nosaca ukljestenog na jednom kraju prema [3], dana je izrazom:

f= b (6)

Young-ov modul elasti¢nosti E za Celik iznosi E = 210 MPa. Proracunska duljina | vidljiva iz
prethodne slike iznosi | = 815 mm. Iznos sile F u izrazu (6) predstavlja polovinu ukupne sile
F,; zbog pretpostavke da svaki od nosaca preuzima jednako optere¢enje. Za nosac, odabran je
profil SHS 60 x 3,2. Aksijalni moment tromosti presjeka | zajedno s ostalim geometrijskim

karakteristikama preuzet je iz [4] i prikazan u Tablici 1.

Tablica 1. Geometrijske karakteristike nosac¢a

SHS 60x3.2

Section properties
Geometry

ly =1, = 3.82E+5 mm*

a=60mm Wy e1 = W, ¢ = 1.27E+4 mm?®
t=3.2mm Wy pi = W py = 1.52E+4 mm3
r=4.8mm i},=i2=23.1mm

A =716 mm?2 Sy = S, = 7600 mm?

A =0.232 mZm* l; = 6.02E+5 mm*

G =5.62 kg.m'’ C; = 1.86E+4 mm?®

Buduc¢i da se radi o simetriénom poprecnom presjeku, momenti tromosti presjeka poprecnih osi

jednakih su iznosa. Iznos progiba nakon uvrstavanja poznatih vrijednosti u jednadzbu (6):

B 1150 8153
9 2-21-105-3,82-105 3

f ()

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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f =129 mm (8)
Dopusteni progib, prema [5] iznosi:

l 815

—_ — O e— 9
faor = 500 = oo — L3> mm ®)

Iz prethodnog, vidi se da cijevni nosaci zadovoljavaju uvjet krutosti, tj:

fdop = f (10)

1,35 mm > 1,29 mm (12)

2.4.3. Proradun i odabir vodilica

Vodilice su opterecene silom danom u jednadzbi (5). I u ovom slu¢aju, pretpostavka je da je
svaka od vodilica ravnomjerno optereé¢ena. Na Slici 9. prikazani su momenti savijanja vodilica.

U zagradama su oznaceni kataloski nazivi opterecenja, prikazani na Slici 10.

O]_= a0

o = o

=
=
9 = o
| =
_— — o ]
o Il | °
] g [

° °

L—

o [\ °

Mi M2

° ° M

—

o (My) o (Mz2) \{ || |
9 L

o o

o of

o o

ISR me

Slika9.  Momenti savijanja vodilica
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Krakovi momenata oznaéeni su simbolima | i k. Kod slu¢aja s dvije vodilice, momenti savijanja

za pojedinu vodilicu iznose:

F 1150
My==-1=-——": 815= 469 Nm (12)

F k 1150 592

=—.o="". 22 13
My==-5=— == 171Nm (13)

Za proizvodaca vodilica uzeta je tvrtka Rollon. U njihovom katalogu [6], moguce je pronaci
sve potrebne informacije 0 prora¢unu vodilica kao i dimenzije istih. Kataloske oznake

opterecenja prikazane su na Slici 10.

Slider

T-rail U-rail K-rail

My.Corad

Fig. 104

Slika 10. KataloSke oznake opterecenja vodilica

Ranije izraCunati moment savijanja M; podudara se s kataloSkom oznakom optere¢enja M,,.

Sli¢no vrijedi i za moment savijanja M, koji korespondira katalos§koj oznaci M,,; 0dnosno M,;.
Na temelju dopustenih vrijednosti optereenja, izabrana je vodilica NSW63-6A-2ZR. |z

Tablice 2. moguce je ocitati dopustene vrijednosti opterecenja.

Tablica2.  Vrijednosti dopustenog opterecenja vodilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Borna Siranovié Zavrsni rad

Load capacities and moments
Type il Cos G M, M, n:ﬂn‘ﬂ w[ig“
[N] [N] [N] [Nm] | [Nm]
M, M,

NSW63-3-2ZR 3 30750 12500 6000 125 271 367 367 2.44
NSW63-4A-27R 4 30750 12500 7200 250 43 367 1100 317
NSW63-4B-27R 4 30750 12500 7200 250 413 1100 367 317
NSW63-5-2ZR 5 36600 15000 8500 250 511 1100 | 1100 3.80
NSW63-6A-2ZR 6 36600 15000 10000 350 689 1100 | 1830 4,60
NSW63-6B-2ZR 6 36600 15000 10000 350 689 1830 | 1100 460

~ NOAGS-3-2Z1 3 070 1000 oodo 0 735 eicis 790 2.0
NSA63-4A-2ZR 4 30750 11550 5045 0 294 335 035 3.17
NSAG3-4B-27R 4 30750 11550 5045 0 294 935 335 3.17
NSAG3-5-2ZR 5 36600 13745 6000 0 589 935 935 3.89
NSAG3-6A-2ZR 6 36600 13745 6000 0 589 935 1560 460
NSAG3-6B-2ZR 6 36600 13745 6000 0 589 1560 035 460

Tab. 37

Buduc¢i da su dolje navedeni uvjeti ispunjeni, vodilice zadovoljavaju prora¢un nosivosti.

M; = 469 Nm < M, = 689 Nm (14)

M, = 171 Nm < M, = 1100 Nm (15)

2.4.4. Proracun zavara nosaca

Prema Slici 8. zavar vodilice i cijevnih nosa¢a opterecen je na savijanje, smik i torziju. Moment
M, uzrokuje savijanje oko popre¢ne osi Y, moment M, uzrokuje uvijanje oko uzduzne osi X te
smi¢no naprezanje uzrokuje djelovanje sile F. OptereCenja zavara na poprecnom presjeku

prikazana su na Slici 11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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70
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Slika 11. Optereéenja na poprecnom presjeku zavara

Buduc¢i da su popre¢ne dimenzije zavara gotovo jednake onima kod kvadratne cijevi SHS 70 x
5, s dovoljnom preciznosti iz Tablice 3. biti ¢e preuzete sve potrebne geometrijske

karakteristike popre¢nog presjeka.

Tablica3.  Aproskimacija geometrijskih karakteristika presjeka zavara

SHS 70x5

Section properties
Geometry

ly = I, = 8.85E+5 mm*

a=70mm I Wy e1 = W, ¢ = 2.53E+4 mm? I

t=5mm Wy pi = Wy oy = 3.08E+4 mm?
r=7.5mm iy =iy =26.4 mm
A=1270 mm? Sy =S, = 1.54E+4 mm®

AL =0.267 m2m’ ly = 1.42E+6 mm®*

G =9.99 kg.m™ C; = 3.68E+4 mm°®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Savijanje:
_ My, _ 469-10° o 16
= w,” 253-100 _ ° (16)
Uvijanje:
_ My 171100 .
TS, T 154100 cE a7
Smik:
F 1150
= —= = -2 18
=247 z-1z70 0P Nmm (1)
Reducirano naprezanje prema HMH teoriji:
Ored HMH = \/(Uf)z + 3 (1 + 15)2 (19)
Oreanmn = v (19)2+3- (12 +0,5)2 =29 Nmm™2 (20)

Dopusteno naprezanje zavara za materijal S235 JR, prema [7] iznosi:

Ozavdop = 160 Nmm™2 (21)

Kutni zavar, debljine a =5 mm, zadovoljava kriterij nosivosti:

Uzav,dop = Ored, HMH (22)

160 Nmm™2 > 29 Nmm™2 (23)

2.4.5. Proracun izvijanja vretena

Za vreteno, zbog dobre nosivosti i moguée samokoc¢ne karakteristike, odabran je trapezni
navoj prvog reda Tr 30 x 3. Buduc¢i da je vreteno opterec¢eno iskljucivo na tlak, potrebno je

napraviti kontrolu sigurnosti na izvijanje. Cetiri osnovna modela izvijanja prikazana su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slikom 12. Model koji odgovara uleZiStenju vretena kod pokretnog dijela gazista i njegova

pripadna maksimalna duljina Imax prikazani su pod sluc¢ajem a).

a) b) c) d)

o 20091
X 2

lo=21 (a=/§(/2=0,7(

Slika 12. Cetiri osnovna modela izvijanja

Vitkost vretena prema [8], ra¢una se prema jednadzbi:

A= lmiax (24)

Gdje 1,4 Prema modelu izvijanja a) predstavlja stvarnu duljinu vretena, a i polumjer inercije

povrsine popre¢nog presjeka Stapa. Za kruzni poprecni presjek Stapa izraz za i dan je kao:

28,5
= 2= - = 7,125 (25)

Duljina vretena iznosi: [ = 950 mm, a promjer jezgre vretena ds, prema [3]: d; = 28,5 mm.

Nakon uvrstavanja vrijednosti, proracunska vitkost vretena ispada:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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A= =133 (26)

Vitkost Stapa koja odgovara kriticnom naprezanju jednakom granici proporcionalnosti 4, za

vretena iz Celika E295 1 E355 prema [8] iznosi:

A, = 89 (27)

Kako je omjer vitkosti A > A, radi se o vitkom vretenu te je u tom slu¢aju potrebna kontrola

na izvijanje dana jednadzbom:

= kit _ 2 (28)

0= —=——=41Nmm? (29)

Da bi vreteno zadovoljilo kontrolu na izvijanje, prema [8], preporuca se faktor sigurnosti u
podrucju od Spo¢r gy = 2,6 ...6. UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbu (28), dobivena
vrijednost iznosi:

2,1-10° - 12

=2 _  -31 30
Skul 1262 - 41 3 (30)

Vreteno zadovoljava kontrolu na izvijanje.

2.4.6. Proracun momenta podizanja/spustanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Okretanjem vretena, navojna ¢ahura giba se translatorno u vertikalnom smjeru. Pritom svladava
trenje na bokovima navoja. Budu¢i da je opterecenje konstrukcije usmjereno vertikalno prema
dolje, podizanje navojne Cahure zahtjeva okretni moment ve¢i od onog tijekom njezina
spustanja. Proracun je zato dovoljno provesti samo za situaciju podizanja konstrukcije.

Jednadzba potrebnog okretnog momenta za podizanje navojne ¢ahure, prema [8] glasi:

d
T,=F,- ?2 tan (a + p') (31)

Sila F, jednaka je ranije izracunatoj sili F. Srednji promjer presjeka navoja d,, za vreteno Tr
30 x 3, iznosi d, = 30,5 mm. Kut uspona navoja na srednjem promjeru « i koriginarni kut

trenja za trapezni navoj p’ racunaju se prema dolje navedenim izrazima:

a = tan! (dzphn> (32)
p' = tan”! (col;ﬁ) (33)

U kojima; P;, oznacava uspon navoja, koji za odabrano vreteno iznosi P, = 3 mm. u predstavlja
faktor trenja navoja. Okvirno uzeta vrijednost prema [1] iznosi u = 0.5 Kut boka navoja g, za
trapezni navoj definiran je kao B = 15°. Uvritavanjem ovih vrijednosti u gore navedene

jednadzbe dobivene su vrijednosti:

3
= -1 34
@ = tan (30,5-n) (34)
a= 1,79 (35)

Korigirani kut:
p' = 27,36 (37)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Kako bi se izbjeglo spustanje konstrukcije pod utjecajem vlastite tezine, potrebno je da

kombinacija navojnog vretena i navojne ¢ahure zadovoljava uvjet samoko¢nosti zadan izrazom:
a <p' (38)
1,79° < 27,36 (39)

Iz prilozenog, vidi se da je taj uvjet zadovoljen. UvrStavanjem vrijednosti a i p’ u jednadzbu

(31), potrebni okretni moment za podizanje konstrukcije iznosi:

30,5
T, =1150- —=- tan (1,79 + 27,36) (40)

T, = 9,8Nm (41)

Zadani pogonski agregat, akumulatorska busilica, i kod najslabijih modela postize okretni
moment od 14 Nm. Budu¢i da se konstrukcija koristi u industrijskom okruzenju gdje se u
pravilu koriste profesionalni modeli aku-busilica, koji postizu okretne momente ¢ak do 150
Nm, zakljucak je da se konstrukcija bez ikakvih problema moze podi¢i s gotovo svakim
modelom aku-busilice. Primjer i tehni¢ke specifikacije osnovnog modela aku-busilice
prikazane su Tablicom 4.

Tablica 4. Tehni¢ke specifikacije osnovnog modela akumulatorske busilice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Mapon akumulatora

Kapacitet akumulatora

Br. okr. u slob. hodu 1. br.

Br. okr. u slob. hodu 2. br.

0 - 250 min™

0 - 1.200 min™

Maks, pro. bugenja (celik @)
Maks. pro. buSenja (drvo &)

Postavke momenta

Maks. okretni mament (tvrdao)

Maks, olretni moment (meka)

ro] mehamckih brzina
Buka: mvucni tlak

Buka: odstupanije (K)
Vibracije: bugenje metala
Vibracije: odstupanje (K)
Dimenzije (0 x S x V)

Masa (prema EPTA)

Hm

70 dB(A)

3 dB(A)

2,5 mfs?

1.5 m/sl

189 x 53 x 183 mm

1 ke

Brzina podizanja/spustanja konstrukcije definirana je brzinom vrtnje u jedinici vremena i

usponom navojnog vretena. Za vrijednost brzine vrtnje aku-busilice uzeta je vrijednost u modu

najveceg okretnog momenta. 1z primjera osnovnog modela aku-busilice, biti ¢e uzeta vrijednost

od n = 350 min. Brzina podizanja v,, za tako definirane parametre iznosi:

mm
vp=P n=3-350=175 — (42)

Vrijeme potrebno za podizanje/spustanje dobiva se iz brzine podizanja/spustanja vy, i hoda

svake pojedine stepenice s,,. Vremena iznose:

Prva stepenica:

Druga stepenica:

(43)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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t2=z—z=%zzss (44)
Treca stepenica:
t3=i—i=%z36s (45)
Ukupno vrijeme spustanja iznosi:
tur = 75s (46)

2.4.7. Proracun krutosti srediSnjeg nosaca

Sredi$nji nosac, prikazan na Slici 13., slobodno rotira oko svoje uzduzne osi. Na taj nacin,
cjelokupni moment savijanja prenosi se iskljuc¢ivo na vodilice. Uzduzna rotacija sredi$njeg

nosaca omogucena je 0Sovinama koje su sa svake strane zavarene na nosac.

Slika 13.  Sredi$nji nosaé

Budu¢i da se ¢ahura nalazi u srediSnjem provrtu nosaca, poprecni presjek je oslabljen i potrebno
je izvrsiti kontrolu krutosti. Krakovi momenata savijanja m i n prikazani su na Slici 14.

Pretpostavka je da u srediStu nosaca djeluje ranije izracunata sila F.
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m =296

e——

n=252 |

Slika 14. Krakovi momenata na sredi$njem nosacu

Moment savijanja presjeka je tada:

F 1150
2

M, = -m=T-296=171Nm (47)

Geometrijske karakteristike presjeka srediSnjeg nosaca, izraCunate su putem programa

SolidWorks i prikazane na Slici 15.

Area = 661.25 millimeters®2

Centroid relative to output coordinate system origin: [ millimeters }

X =0.00
¥ = 0.00
Z=252.00
Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters * 4]
Lo = TB8627.40 Ly = 0.00 Lyz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 85379.35 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L7z = B74006.75

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 874006.75 millimeters

Angle between principal axes and part axes = 90.00 degrees

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4
Ix = 85379.35

ly = T88627.40

Slika 15. Geometrijske karakteristike presjeka srediSnjeg nosaca
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Izraz za progib nosaca ukljeStenog na jednom i optere¢enog koncentriranom silom na drugom

kraju, zadan je izrazom (6). Nakon uvrstavanja vrijednosti:

L 48
f=%3 (48)
1150 2963
= : - 49
f= 221 105788627 3~ »03mm (49)
Dopusteni progib:
! 296
faor = To00 = Tooo ~ 2% MM (50)
Vrijedi:
fdop = f (51)
0,29 mm = 0,03 mm (52)

2.4.8. Proracun zavara srediSnjeg nosaca

Na Slici 16. prikazan je popre¢ni presjek zavara osovina i sredi$njeg nosaca.
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M
— e -1
LY/
- d =40 -
D =48

Slika 16. Presjek zavara osovine i srediSnjeg nosaca

Moment otpora presjeka kruznog vijenca W; i pripadajuca naprezanja racunaju Se prema

izrazima:

Moment otpora presjeka:

n D*—d* s
w, = 32 p - 5621 mm
Savijanje:
_ M 1710100
AT W, T Tse21 o mm
Smik:
_F_ 150
=7 55y T oMM

Reducirano naprezanje prema HMH teoriji:

Oreanmn = J(31)2+3+-(2,1)? = 31,3 Nmm™2
Budu¢i da vrijedi dolje navedena nejednakost, zavar zadovoljava uvjet ¢vrstoce:

Uzav,dop = Ured,HMH

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Borna Siranovié Zavrsni rad

160 Nmm~2 > 31,3 Nmm™2 (58)

2.4.9. Proracun resetkastih ploca

Kao $to je i ranije navedeno, za proizvodaca reSetkastih plo¢i odabrana je tvrtka BENKOtehna.
lako vanjske dimenzije reSetkastih plo¢a za pokretni dio gaziSta odstupaju od kataloski
standardnih dimenzija, proizvodac¢ nudi izradu istih prema narudzbi. Potrebne dimenzije iznose
800 x 800 x 30 mm. Proizvoda¢ takoder nudi i uslugu rezanja te obrubljivanja izrezanih
dijelova. Prema katalogu [2] odabrana je vrsta resetke ,,KLASIK®. Dimenzije elemenata
,KLASIK* resetke prikazane su Tablicom 5.

Tablica 5. Dimenzije elemenata KLASIK reSetke

KLASIK

Nosilni trak: 30/2 mm
Precni trak: 10/2 mm

Okence Teza resetke

L 33x33mm 20 kg/m?

S 33x11mm 26 kg/m?

M  22x22mm 30 kg/m?

Okence "
STABIL
33 x33 mm

Nosilni trak: 30/3 mm
Precni trak: 10/2 mm
Okence Nosilni trak Teza

Okence Teza resetke 33x 33 20 x 2 15 kg/m?

iy MEBESel: 200 33x33  25x2  18kg/m?
S 33x11mm 35 kg/m? 33 x33 30 %2 20 kg/m?
M 22x22mm  42kg/m? x5 o5e2 ko
33x33 40x2 26 kg/m?

DOM 33x33  50x2  31kg/m’
Nosilni trak: 25/2 mm 33x33 20x3 20 kg/m?
Precni trak: 10/2 mm 33x33 25x3  24kg/m?

Okence Teza resetke 33x33 30x3 28 kg/m?

L 33x33mm  18kg/m’ SEeN et et kainy

S 33x11mm  23kg/m? 83x33  40x3  S6kg/m®

M 22x22mm  25kg/m? Bl Sl
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Proracun nosivosti reSetke prema [2] ovisi o: tipu reSetke, udaljenosti potpornih tocki i iznosu
koncentriranog opterecenja. Opterecenje F ranije je izra¢unato i iznosi F = 1,15 kKN. Udaljenost
nosaca prikazana je slikom 6. i iznosi | = 952 mm. U Tablici 6. prikazana su dopustena

optere¢enja u ovisnosti o ranije navedenim parametrima.

Tablica 6. Dopusteno optere¢enje KLASIK reSetke

Fv v kN/m? FpvkN

Nosilnost pri Nosilnost pri
enakomerno obremenitvi na
razporejeni povrsino 200 x 200
obremenitvi mm v osrednjem
kN/m? delu resetke

Tip DOM KLASIK

Nosilni trak l 25 x 2 mm 30 x 2 mm

Razdalja med
opornimi
tockami

73,64 494 106,05 7,06 I 159,07 10,58 188,53 12,31 216,52 14,26
41,43 330 59,65 4,70 ‘ 89,48 7,06 106,05 8,21 121,79 9,51

26,51 247 38,18 3,53 | 57,27 5,29 6787 6,16 7795 713
18,41 1,98 I 26,51 2,82 I 39,77 4,23 47,13 492 54,13 571

1353 | 165 | 1948 = 235 | 2922 = 353 | 3463 | 410 | 3977 475
1036 | 141 I 1491 | 202 | 2237 302 2651 | 352 | 3045 408

Iz prilozenog, vidljivo je da vrijedi nejednakost:

F, = F (59)
2,82kN > 1,15 kN (60)

Resetka zadovoljava uvjet nosivosti.
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3. NEPOKRETNI DIO GAZISTA

3.1.  Zahtjevi naruditelja

Za nepokretni dio gazi$ta definirano je opterecenje od ¢ = 2000 kKN/m?2. Dodatni zahtjev

narucitelja je jednostavna montaza i demontaza konstrukcije.

3.2. Konceptualna razrada

Uz uvjet nosivosti, primarni fokus tijekom izrade koncepta nepokretnog dijela gazista bio je na
jednostavnosti konstrukcije. Jednostavna konstrukcija i velik udio standardnih komponenti
omogucuje laku montazu i demontazu te raspolozivost potrebnih dijelova. Konceptualno,
konstrukciju nepokretnog dijela gazista Cine tri dijela: nosac konstrukcije, posredni element te

reSetkasta ploc¢a. Konac¢ni koncept prikazan je Slikom 17.

Slika 17. Koncept nepokretnog dijela gazista

3.3. lzrada 3D modela

3D model nepokretnog dijela gazista prikazan je Slikom 18. Nosa¢ konstrukcije sidrenim je
vijcima ucvrséen za betonski zid. Na njega se spaja kvadratni profil, u ovom slucaju aluminijski
profil Bosch-Rexroth 45 x 45. Razlog odabira upravo tog profila je moguénost podesavanja
elementa za pri¢vrs¢ivanje po njegovoj cijeloj duzini. Na taj nacin nije potrebno voditi racuna

0 provrtima u profilu koji bi tada fiksno definirali polozaj odnosno medusobnu udaljenost
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zidnih nosaca 1 reSetkastih ploc¢a. Ukoliko narucitelj nije zadovoljan ili ima potrebu za
drugacijim rasporedom reSetkastih plo¢a, njihova zamjena lako je izvediva pomicanjem

pripadajucih pri¢vrsnih elemenata.

Slika 18. 3D model nepokretnog dijela gazista

3.4. Proracun ¢vrstoce nepokretnog dijela gazisSta

3.4.1. Nazivna opterecéenja

Koncentrirano opterecenje F, nepomicnog dijela gaziSta raCuna se na isti nacin kao §to je
prikazano jednadzbom (1) u proracunu pokretnog dijela gaziSta. Za povrsinski najvecu resetku,

koncentrirano optere¢enje iznosi:

F,=q -A=2000-1,2 = 2400 N (61)

3.4.2. Proracun sidrenih vijaka

Sidreni vijci temeljeni su u betonskom zidu konstrukcije. Strojarski dio prora¢una odnosi se
samo na dio vijka izvan betonskog zida. Ranije izraCunato koncentrirano opterecenje F,
uzrokuje savijanje nosaca konstrukcije. Krakovi momenta savijanja kao i poloZzaj sidrenih

vijaka prikazani su na Slici 19.
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Fn

m =550

460

k=

Slika 19. Krakovi udaljenosti nosaca nepokretnog dijela konstrukcije

Moment savijanja iznosi:
M, = F,- g =2400-806 = 1935 Nm (62)

Sidreni vijci neravnomjerno preuzimaju moment savijanja. Prva pretpostavka: vijak 1,
vertikalno najblizi koncentriranom optereéenju, najvise je opterecen. Druga pretpostavka: vijak
3, vertikalno najudaljeniji od koncentriranog opterec¢enja, na sebe ne preuzima moment

savijanja. Za tako pretpostavljenu situaciju jednadzba momenata zadana je kao:
M,=F,,-m+ F, "k (63)
Iz sli¢nosti trokuta, omjer sila vijka 1 i vijka 2 iznosi:

Fvl — sz
550 460

(64)

Uvrstavanjem izraza (64) u jednadzbu (63) dobiva se iznos sile F,;:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Borna Siranovié Zavrsni rad

F,, = 3520 N (65)

Za vijak M10, povrSina jezgre A; iznosi A; = 52,3 mm?. Iznos vlaénog naprezanja vijka 1:

o, = Foy 3520 68 Nmm ™2 (66)
vT A T 523

Za kvalitetu vijka 5.6, dopusSteno vla¢no naprezanje gy, 40, Prema [3] iznosi:
Tpdop = 0,3 * R, = 0,3 +300 = 90 Nmm 2 (67)
Vijci zadovoljavaju uvjet nosivosti:

Oy,dop = Oy (68)

90 Nmm~% > 68 Nmm™2 (69)

3.4.3. Proracun nosaca konstrukcije

Nosac konstrukcije sastoji se od dvije kvadratne cijevi i pravokutne ploce s provrtima za sidrene
vijke. Nosiva cijev je SHS 60 x 3,2, a potporna cijev je SHS 40 x 2,6. Cijevi su zavarene na
pravokutnu plocu i tako ¢ine krutu konstrukciju. Potporna cijev, najoptereceniji je dio te
konstrukcije te je za nju potrebno izvrsiti kontrolu na izvijanje i maksimalni dopusteni tlak.

Geometrijske karakteristike presjeka potporne cijevi prikazane su na Tablici 7.
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Geometry

a =40 mm

t=2.6 mm

r=3.9mm

A =382 mm?

A =0.153 m2.m"’

G=3kg.m'

Tablica 7. Geometrijske karakteristike potporne cijevi

SHS 40x2.6

Section properties

ly = I, = 8.80E+4 mm*

Wy g1 = Wy ¢ = 4400 mm?>

Wy pi = Wy p = 5310 mm?®

Sy = S, = 2655 mm?
l; = 1.40E+5 mm*

Ci = 6410 mm?3

Proracun na izvijanje biti ¢e proveden na slican nacin kao i u proracunu pokretnog dijela gazista.

Model izvijanja prikazan je pod slu¢ajem b) na slici 12. Stvarna duljina [,,,,, zadana je kao:

Polumjer inercije povrsine:

Vitkost:

Naprezanje:

Postojeca sigurnost:

lnax = 2 1o = 2+ 806 = 1612 mm (70)

I /88-104
Y _ |2 71
i = = 382 15,2 mm (71)

lnax 1612
A i 15,2 06 (72)
E, 2400 ,
_ n_ — - 73
o= 382 7 Nmm (73)

Ourie  E-m?  2,1-10%- 17

- 74
Y] 26 (74)

o A2 - g
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Potporna cijev zadovoljava nosivost konstrukcije.

3.4.4. Proracun reSetkastih ploca

Budu¢i da je zahtjev za nosivosti kod nepokretnog dijela gazista ve¢i u odnosu na pokretni,
odabran je i ¢vrsci tip resetke pod nazivom ,,STABIL®“. Okna STABIL tipa resetke jednakih su
dimenzija kao i kod tipa KLASIK, stoga se za oba dijela gazista mogu koristiti iste kopce i
ostali prévrsni materijal. Za dimenzije STABIL reSetki uzete su kataloski standardne dimenzije
od 1000 x 800 x 30 mm. Izuzetak su tri ploce vecih duljina. Dimenzije elemenata STABIL

reSetke prikazane su Tablicom 8.
Tablica 8. Dimenzije elemenata STABIL reSetke

KLASIK

Nosilni trak: 30/2 mm
Precni trak: 10/2 mm

Okence Teza resetke

L 33x33mm 20 kg/m?

S 33x11mm 26 kg/m?*
M 22x22mm 30 kg/m?

Okence G
STABIL 33 x 33 mm

Nosilni trak: 30/3 mm
Precni trak: 10/2 mm

Okence Nosilni trak Teza

Okence Teza resetke 33x 33 202 15 kg/m?

L 33x33mm 28 kg/m? 33 x 33 25x 2 18 kg/m?
S 33x11mm 35 ka/m?* 33 x 33 30 x 2 20 kg/m?
M 22x22mm  42kg/m’ 33x33  35x2  23kg/m?
33x33 40x 2 26 kg/m?

DOM 33x33  50x2  31kg/m?
Nosilni trak: 25/2 mm 33x33  20x3  20kg/m’
Precni trak: 10/2 mm 33x33 25% 3 24 kg/m?

Okence Teza resetke 33x33 30x3 28 kg/m?

L 33x33mm  18kg/m’ SRR SEx a2 kgin:

= ‘m?
S 33x11mm 23 ka/m* S3x.83 HOAS 36 ka/m

M 22x22mm  25kg/m’ 33x33  50x3  45kg/mv’

Proracun nosivosti biti ¢e proveden za dva karakteristi¢na slucaja.
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U prvom slucaju, radi se o reSetki s najve¢om povrSinom i najveéim iznosom koncentriranog
opterec¢enja, no manjim razmakom potpornih tocki. Iznos koncentriranog optere¢enja zadan je
jednadzbom (61) i iznosi F,;; = 2,4 kN. Udaljenost potpornih tocki iznosi [; = 800 mm.

U drugom slucaju, radi se o standardnim reSetkama manje povrsine, ali veée udaljenosti
potpornih tocki. Iznos koncentriranog optereéenja je F,, = 1,6 kN, a udaljenost potpornih tocki

iznosi 1, = 1000 mm. Dopustene vrijednosti prikazane su u Tablici 9.

Tablica 9. Dopusteno opterecenje STABIL resetke

Fv v kN/m? Fp v kN
Mosilnost pri Mosilnost pri
enakomerno obremenitvi na
razporejeni povrsino 200 = 200
ohremenitvi mim v osrednjerm
kM/mz delu regetke

Tip DOM KLASIK STABIL

40 = 2 mm 35 x3mm
Mosilni trak 25 x 2 mm 30 = 2 mm 30 = 3 mm

Razdalja med
opomimi
tockami

300 mm i 159,07

188,53 216,52 14,26
400 mm 41,43 330 59,65 470 89,48 T.06 106,06 821 121,79 9,51

500 mm 26,51 247 3g 18 3,53 57,27 5,29 67,87 6,16 77,95 713
600 mm 1841 198 26,51 282 9,77 4,23 47,13 492 54,13 571
700 mm 13,53 165 19,48 2,35 20,27 353 34,63 4,10 39,77 4,75
800 mm 10,36 1,41 14,91 202 2237 3,02 26,51 352 30,45 4,08

900 mm 715 1,23 11.78 1,76 17,67 2,65 20,95 apa 24,06 357
1000 mm 4,69 0,89 811 1,53 1216 229 16,97 274 19,31 3T

1100 mm 320 0e7 5,54 114 | 83 1,72 1313 2,46 13,19 270
1200 mm 2,26 051 391 0,88 586 1,32 I 9,27 204 9,31 207

Za prvi slucaj:

E, = Fyq (75)

3,02kN > 2,4kN (76)
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Za drugi slucaj:

E, = Fyy (77)

2,29 kN > 1,6 kN (78)

Resetke zadovoljavaju uvjet nosivosti.

Posebnu pozornost treba obratiti i na protukliznost podloge. Zbog upotrebe ulja i maziva u
pogonu, glatke povrSine mogu postati skliske i1 kao takve predstavljaju potencijalnu opasnost
za radnike. Da bi se izbjegle moguée ozljede, potrebno je izabrati razred protukliznosti (u
katalogu naveden pod ,,R*) ve¢i od R10. Zbog toga je za povrsinski tip reSetke odabrana ,,GS-
Protuklizna“ povrsina, Slika 20.

Slika 20. GS - Protuklizna povrSina

Ovime je zavrSen proracun pokretnog i nepokretnog dijela gazista.
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4. Ljestve

Kao dodatak, uz pokretno gaziSte narucitelj je naveo potrebu za dodatnom moguénosti
spustanja u jamu objekta. Ovaj zahtjev rijeSen je pomoc¢u ugradbenih ljestvi. Pridrzavajuci se
norme 1SO 14122, zadovoljeni su ergonomski i sigurnosni uvjeti. Norma je preuzeta iz izvora

[9] i shematski prikazana na Slici 21.

e
o
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k=
1100

1500
fos ; 2
/88 &
TSN TN
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k/'
<
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WL
R ~300
> 225
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) 3
\ 2
28

=200

Slika 21. Shematski prikaz ljestvi prema normi ISO 14122
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Ovime su izvrSeni svi zahtjevi narucitelja. Konacni prikaz cijele konstrukcije zastitnog gazista

prikazan je na Slici 22.

Slika 22. Cijela konstrukcija zastitnog gazista
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Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235 JR Masa: 4,1 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Ad
Merilo originala Kvadratna cijev SHS 60x3,2 5

Listova: 1

®30 F13 12 CrteZ broj: SB-ZR-2022-05 List: 1

Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i E)rezime Potpis
Projektirao|10.9.2022] __ Borna Siranovic T@‘
Razradio  [10.9.2022]  Borna Siranovi¢ FSB Zag reb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovi¢
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 7,7 kg
0 — ——
®23,9 M1 —— T D) N Pozicla | Format: A3
-0,040 jeri igi Sklop srediSnjeg nosaca 12
25 e13 o Mijerilo originala p Jeg Listova: 1
1,3 H13 . 11 Crtez broj; SB-ZR-2022-12 List: 1
AN
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3 Osovina 2 | SB-ZR-22-23 | S235JR @ 40x71 0,4
2 Plocica 2 | SB-ZR-22-22 | S235 JR 95x55x8 0,23
1 Nosa¢ RHS 80X40X8 1 | SB-ZR-22-20 | S235 JR 80x40xL510 5,76
- Crtez broj " Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [10.9.2022 Borna Siranovi¢ T@\
- = - - - Razradio  [10.9.2022 Borna Siranovi¢ FSB Zag reb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovié
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
\ R. N. broj:
Napomena: Kopija
A ] Materijal: Masa: 7,7 kg
— 1 Naziv: Pozicija:
Format: A3
E Mlje,?(la fgza Zavareni sklop srediSnjeg nosaca
2:1 Listova: 1
12 Crtez broj: SB-ZR-2022-32 List: 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [10.9.2022 Borna Siranovi¢ T@‘
Razradio  [10.9.2022]  Borna Siranovié FSB Zagreb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovié¢
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235 JR Masa: 5,76 kg
G @% Naziv: Pozicla: | £ mat: A3
— — Nosa¢ RHS 80x40x8
Mijerilo originala 1 Listova: 1
45 F11 on 12 Crtez broj: SB-ZR-2022-20 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao  |10.9.2022 Borna Siranovi¢ o

Razradio 10.9.2022 Borna Siranovi¢ L FSB Zagreb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovi¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  S235 JR Masa: 0,23 kg

(]I '@%’ Nazlv: Pozicija: Format: A4
Mijerilo originala PloCica 2

Listova: 1

1:1

Crtez broj: SB-ZR-22-22 List: 1




Sredisnji uvrt DIN 322-1
Oblik B

Napomena:
Osovinu je potrebno
dodatno obraditi
nakon znavara
s nosacem

Sredisnji uvrt
DIN 322-1
Oblik B

®30 02

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao {10.9.2022 Borna Siranovi¢ o

Razradio [10.9.2022 Borna Siranovié L FSB Zagreb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovi¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235 JR Masa: 0,4 kg

Q @%’ Nazlv: Poziciia:| Eormat: A4
Mijerilo originala Osovina 3

Listova: 1

2:1

Crtez broj: SB-ZR-22-23 List: 1




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |10.9.2022] _ Borna Siranovic T@‘
Razradio  [10.9.2022 Borna Siranovi¢ FSB Zagreb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovi¢
Pregledao
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: S235 JR Masa: 2,1 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Lijeva priévrsna ploca 4 . .
Listova: 1
1:5 .
Crtez broj: SB-ZR-22-04 List: 1
A ||||||||||| T | T | T | T | | | T | T | T |
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao  [10.9.2022 Borna Siranovié o

Razradio  [10.9.2022]  Borna Siranovic L FSB Zagreb
Crtao 10.9.2022 Borna Siranovié¢
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: P.CuSn14 Masa: 0,6 kg

G @% Nazv Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala Navojna Cahura 21

Listova: 1

2:1

Crtez broj: SB-ZR-2022-21 List: 1
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