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1. Uvod

Ljudska teznja za savladavanjem prepreka je toliko jaka da uslijed neuspjeha
savladavanje prepreka postaje problem. Bavljenje problemom zahtijeva stroga pravila i
uvjete za uspjeSno savladavanje problema. Za rjesavanje problema nerijetko se koriste
znanstvene metode iz podrucja matematike, fizike 1 ostalih znanosti. Problem se ugrubo
pojednostavljuje da odgovara zapazanjima koja su temelj pojedinih grana znanosti. Primjer
zapazanja su Newton-ova zapaZanja u fizici, temelj tehni¢ke mehanike. Problem u
tehnickoj praksi se rjeSava primjenom matematike i fizike, a znaCenje rjeSenja problema
predstavlja poveznicu teorije 1 stvarnosti.

Cilj ovog zavr$nog rada je prikaz rjeSavanja problema tehnickim pristupom. Dakle
tehnicki problem je prijenos vatrogasne pumpe teSke 188 kg iz vatrogasnog kamiona
pomocu ugradenog dizala. Aktivni dio dizala sastoji se od tri sklopa: podizna platforma,
nosac 1 okvir.

Zadatak zavrSnog rada odnosi se na podiznu platformu i obuhvaca opis podizne
platforme, modeliranje sklopa i dijelova podizne platforme, analizu sila na osnovu mase
pumpe, izracun naprezanja u kriticnim presjecima i racunalna provjera naprezanja. Analiza
sila je uvod u naprezanja u kriticnim presjecima, a podrazumijeva odredivanje sila u
osloncima podizne platforme. Naprezanja u kritinim presjecima u odnosu na dopustena
naprezanja materijala su pokazatelj pouzdanosti konstrukcije kod najnepovoljnijeg
moguceg opterecenja, kriti¢an slucaj. Racunalna provjera naprezanja je konacan pokazatelj

pouzdanosti konstrukcije.



2. Podizna platforma

Sirenje pozara se dogada na razli¢ite nacCine Sto zahtijeva razna sredstva za
sprjecavanje 1 odstranjivanje pozara medu kojima su vatrogasna vozila. Slika 2.1 prikazuje

izgled vatrogasnog vozila JVP Grada Daruvara za gaSenje pozara §to se Siri preko krova,

vanjskim zidovima zgrada, zatim gaSenje zapaljenih kuca, Stala, Stagljeva, Suma itd.
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Slika 2.1 Vatrogasni kamion s rasklopivim ljestvama i vlastitim spremnikom vode
Vatrogasno vozilo ima ugradenu pumpu za gasenje pozara preko ljestava uz uvjet da
crijevo usmjerava vodu ili pjenu iz pumpe kroz prikljucak crijeva na ljestvama kao Sto

shematski prikazuje plava krivulja na slici 2.2.

Slika 2.2 Vatrogasna pumpa ugradena u straznji dio kamiona



Za posebne hitne sluc¢ajeve u manje dostupnim ulicama ili naseljima $to su iskljucivo
u blizini izvora vode kao §to su prirodni izvor, bunar, jezero ili hidrant koristi se manji

kamion sa prenosivom pumpom za vodu kao §to prikazuju slike 2.3 1 2.4.
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2.1 Funkcija podizne platforme

Podizna platforma je jedan od tri aktivna sklopa za prijenos vatrogasne pumpe iz

vatrogasnog kamiona na tlo uz kamion kao na slici 2.5.

Slika 2.5 Pumpa 1 podizna platforma na tlu [2]

Okvir je pri¢vr$éen u unutra$njosti vatrogasnog kamiona. Na okviru se nalaze nosac i
podizna platforma. Nosac je povezan s podiznom platformom pomocu vertikalnih vodilica
i lanca. Nosa¢ gura podiznu platformu po horizontalnim vodilicama iz kamiona. Zatim
spusta podiznu platformu na tlo pneumatskim mehanizmom za namatanje lanca na cemu
visi podizna platforma kao na slici 2.6. Podizna platforma klizi na dva para vertikalnih
vodilica od kojih je jedan par u kudiStu nosaca, a drugi klizi zajedno s podiznom

platformom.



Slika 2.6 Pumpa i podizna platforma na tlu [2]

Slika 2.7 prikazuje sklopljeno dizalo s pumpom na podlozi kao u vatrogasnom

kamionu.

Slika 2.7 Dizalo s pumpom na podlozi za isprobavanje [2]



Na slici 2.8 prikazana je rucka na podiznoj platformi za ru¢no izvlacenje 1 prikazane
su celicne cijevi Sto se provlace kroz podiznu platformu radi spustanja na tlo pri kvaru

pogonskih uredaja.

g

Slika 2.8 Dizalo bez pumpe na stalku za isprobavanje [2]

Podizna platforma je zavareni sklop sastavljen od savijanih ¢eli¢nih limova debljine
od 3 do 5 mm, Celi¢nih profila i ostalih ¢eli¢nih poluproizvoda kao §to su svornjaci, opruge

i manji poluproizvodi debljine od 12 do 16 mm. Na temelju radioni¢ke dokumentacije iz



tvrtke Kobid d.o.o izraden je foto realisticni prikaz podizne platforme od limova u

zavarenoj izvedbi 1 prikazan je na slici 2.9.

Slika 2.9 Foto realisti¢ni prikaz podizne platforme



2.2 Materijal podizne platforme

Materijal podizne platforme je Gelik oznake C036/ prema HRN normi, odnosno
S$235JR prema euro normi EN 10025. Ovaj Celik je pogodan za zavarivanje taljenjem
materijala na mjestu utjecaja topline postupcima zavarivanja kao $to su REL, MIG, MAG,
WIG, EPP, itd. Oznaka C036] prema HRN normi predstavlja zapis materijala $to znaci da
se radi o &eliku (slovo C), konstrukcijski &elik ne garantiranog kemijskog sastava (prva
znamenka 0), zajamcene Cvrstoce (druga znamenka 3) i pogodan za zavarivanje (zadnje
dvije znamenke 61). Oznaka S235JR prema euro normi predstavlja zapis materijala Sto
znaCi da se radi o konstrukcijskom celiku (eng. Structural steel) (slovo S), granice
razvladenja (teCenja) R, iznosa 235 MPa (znamenke 235) i zajaméene Zilavosti. Zilavost
konstrukcijskog celika se ispituje na Charpyjevu batu na ispitnom uzorku dimenzija
10x10x55 mm s V zarezom (slova JR). Granica razvlacenja predstavlja prijelaz iz podrucja
elasticnosti u podrucje trajnih deformacija, daljnjim povecanjem naprezanja materijala
slijedi lom. Statickim vlacnim pokusom se ispituje ¢vrstoca ispitnog uzorka odredenog
materijala uz stalno povecanje vlacne sile do puknuéa ispitnog uzorka. Slika 2.10
predstavlja slikovni zapis sa statickog vla¢nog pokusa iz ¢ega se vidi ovisnost naprezanja

materijala, u presjeku nepromijenjenog promjera, o produljenju ispitnog uzorka.
o,

MPa
M
Hm 1~ ‘\ K
g |.T Podrucje klonulosti (loma)
€ \ OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Podrucje popustdnja
OBRADA DEFORMIRANJEM

Podrucje elastiCnosti |
KONSTRUKCIJE
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A > €, % >

Slika 2.10 Konvencionalni dijagram statickog vlacnog pokusa (¢ — ¢ dijagram) [3]

-
<

Na slici se jasno vidi granica teenja R, Sto kod materijala oznake S235JR iznosi 235
MPa. Slika 2.11 shematski prikazuje izgled ispitnog uzorka prije i tijekom statickog

vla¢nog pokusa.



Slika 2.11 Ispitni uzorak prije i tijekom statickog vlaénog pokusa [3]

Naprezanja su posljedica djelovanja opterecenja na materijal. Naprezanja mogu biti:

o vlak

o tlak

e uvijanje
e odrez.

Jedan od postupaka odredivanja dopustenih naprezanja je koriStenje broja zvanog

faktor sigurnosti v. Tablica 2.1 prikazuje dopusStena naprezanja razli¢itih vrsta materijala uz

koriStenje faktora sigurnosti.

Tablica 2.1 Dopustena naprezanja materijala [4]

“ Tlak Savijanje | Torzija | Smicanje

Materijal Viak £ . i

Trdop = Osdop = Ttdop = Tsdop =

3 Ce!lk, éehénl lijev, Udop“ RB/V Jdop O-dop O,6S'O’d0p O,S'G’dop

Zilav Cu-slitine ili

Al, Al-slitine Odop™ Rpo2/v | 1.2:Cdop Odop 0,7-040p | 0,8-Caop

Sivi lijev 2,5 Odop Tdop - 1,2:Gop

Krhak BTeL Oop™= Ry /v 1,5:0gop Tdop - 1,2:Ggp
Gliel; 2-6gop Tdop - 1,2:G4op

Vise o izratunu dopustenih naprezanja u potpoglavlju 4.21.



3. Static¢ko opterecenje

Statika je prvi dio tehnicke mehanike, koristi se za opisivanje medusobnog utjecaja
idealno krutih tijela u ravnotezi bez obzira na uzrok medusobnog djelovanja jednog tijela
na drugo. U statici se medusobno djelovanje idealno krutih tijela opisuje vektorskim
veli¢inama: silama 1 polozajem sila u ravnini ili prostoru obzirom na odabrani koordinatni
sustav. Dvije sile suprotnog smjera, istog iznosa, na razmaknutim usporednim pravcima
Cine spreg sila. Spreg sila tezi zakrenuti tijelo oko osi okomite na ravninu u kojoj se nalaze
sile, zatim iste osi na jednakoj udaljenosti od hvatista tih dvaju sila. Vektorskim produktom
sile 1 najkrace udaljenosti od moguce osi zakretanja do pravca sile se dobiva matematicki
izraz teznje za vrtnjom. U tehni¢koj mehanici Sto se naziva staticki moment sprega sila oko
moguce osi zakreta, ili krate moment. Prvi Newtonov aksiom' glasi: Idealno kruto tijelo je
u stanju ravnoteze ako miruje ili se giba jednoliko pravocrtno dok sila Sto djeluje na to
tijelo ne promjeni to stanje. Drugi Newtonov aksiom glasi: Promjena brzine
proporcionalna je sili $to djeluje na idealno kruto tijelo mase m, uz uvjet da su sila i
ubrzanje jednake orijentacije 1 smjera, a razli¢itog iznosa. Tre¢i Newtonov aksiom: Dva
tijela djeluju uvijek uzajamno, jedno na drugo, silama Sto su po veli¢ini jednake, ali
suprotnog smjera. Prvi Newtonov aksiom opisuje uvjet ravnoteze u statici, tre¢i zadaje
pravilo za oslobadanje tijela veze ¢ime se stavlja vaznost na utjecaj sila okolnih tijela na
promatrano tijelo. Drugi Newtonov aksiom vrijedi za tijelo u neravnoteZi $to nije podrucje
statike ve¢ kinematike i kinetike. Staticki problemi se rjeSavaju grafickim, analitickim ili
grafo-analiticnim putem. Graficko rjeSavanje se svodi na izradu plana sila iz polozaja
poznatih sila 1 popunjavanje poloZaja sila rezultatima iz plana sila radi kona¢nog zakljucka
o znacenju rjeSenja. Analiticko rjeSavanje krece od skice polozaja sila, zatim se znaCenje
skice zapisuje matematicki, rjeSava analiticki i1 rezultate se opisuje artikuliranim jezikom
usmeno ili pismeno radi kona¢nog zakljucka o znacenju rjeSenja. Grafo-analiticko
rjeSavanje se svodi na graficko rjeSavanje uz pomo¢ analitickog postupka. Stati¢ki odreden
slucaj se nalazi u okviru matematicke rjeSivosti $to znaci da broj nepoznatih i poznatih sila
u ravnini (vektora) u bilo kojem sjecistu pravaca vektora ne prijelazi omjer 2:1 obzirom na
polozaj sila, u analitickom rjeSavanju broj nepoznanica i jednadzbi ne prijelazi omjer 1:1, a
u grafo-analitiCkom rjeSavanju vrijede oba uvjeta. Staticki kriti¢ni slucaj je pretpostavka o

najnepovoljnijoj mogucoj raspodjeli sila Sto optere¢uju neku konstrukciju. Staticki odreden

' Aksiom je tvrdnja bez dokaza §to se uzima u obzir kao istina.
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kriticni slucaj je sjedinjenje statiCki odredenog i kriticnog slucaja. Slika 3.1 prikazuje
polozaj sila u kriticnom slucaju.
AZ

Fy

- A

Slika 3.1 Polozaj sila i momenta vezanih za staticki proracun

RjeSavanje statickog problema analitickim putem prikazuju jednadZbe u nastavku.
Poznate veliCine:
e udaljenosti hvatista sila izmedu tocaka 4, B, C'i D:
|CB| = 48 mm, |BA| = 842 mm, |CD| = 1126,8 mm
e silajednog od dva uzduZzno simetri¢na oslonca pumpe

F m
= — % =
) g

Gdje je: F — sila jednog oslonca pumpe, m masa pumpe i g gravitacijsko ubrzanje.

Zszo;EF'Z:O;ZMDzo;

8
* 9.8066 = 94 * 9,8066 = 921,82 N

Uvjeti ravnoteze:

Gdje su:
e [ silenaosix
e F.silenaosiz
e Mp moment u tocki D.
JednadZbe iz uvjeta ravnoteze prema poloZzaju sila i momenta Mp:
Fg—F,=0 4.1)
FEE—F=0 (4.2)

11



Fg * |CB| + Fc = |[CD| — F, * |CA| =0 (4.3)

Gdje je:

e [, —silauosloncu 4

e Fp—silauosloncu B

e [c—silauosloncu C
Izravno iz (4.2):

F,=F =921,82N

Iz (4.1,4.2) u (4.3):

Fg=F D] 921,82 11268
= _— *
B |BA| ’ 842

= 1232,74 N

Izravno iz (4.1):

F, =Fg =1232,74 N

12



4. Naprezanja u kritiénim presjecima elemenata

Vecina dijelova podizne platforme je znacajnije napregnuta pod statiCkim djelovanjem
tezine pumpe, $to znaci da je rije¢ o nosivim elementima ili nosa¢ima. Kontrolni proracun
staticki optereenog nosafa obuhvaca korake za izraCunavanje naprezanja u kriticnom
presjeku 1 usporedbu s dopuStenim naprezanjem materijala od kojeg se sastoji nosac.
Kriti¢ni presjek je geometrijski lik u ravnini okomitoj na uzduznu os nosaca na mjestu gdje

se o¢ekuju najveca naprezanja obzirom na uzduznu os nosaca.

4.1 Naprezanje u presjeku desnog nosaca

Vatrogasna pumpa TS ULTRA POWER 4 ima vlastito podnoZzje dugacko 800 mm 1

Siroko 545 mm s dva uzduzna oslonca, kao na slici 4.1.

=1
EGO 5y
/ s \ = =
(o]
[ ]
Qo oﬁ —

545 800
720 1039

Slika 4.1 Nacrt vatrogasne pumpe ULTRA POWER 4 [5]

Svaki oslonac podnoZja pumpe, lijevi i desni, ima vlastiti nosa¢ podizne platforme koji
pritiS¢e silom rasporedenom po povrSini medusobnog dodira oslonca i nosaca. PovrSina
dodira se nalazi uzduzno na sredini nosaca prikazanog na slici 4.3 na dnu utora kao na slici
4.4, labavi dosjed. Kriti¢no optereéenje, opterecenje koje djeluje na mjestu djelovanja sile
ili na mjestu promjene poprecnog presjeka. Na primjeru desnog nosaca kritican slucaj je
sila koncentrirana u ravnini B-B usmjerene vertikalno prema dolje §to se vidi u nacrtu sa
slike 4.3. Pogled A4-4 (slika 4.4) predstavlja kritican presjek u ravnini ukljeStenja
uzrokovanog konzolnim zavarom. Naprezanja nosaca u kriticnom presjeku, za poznati
kriti¢ni slucaj, su vla¢na u gornjem dijelu 1 tlacna u donjem dijelu presjeka. Najveca
naprezanja su u najudaljenijim mjestima presjeka od osi y kroz teziste kriticnog presjeka.

Slika 4.2 prikazuje foto realisti¢ni prikaz desnog nosaca.

13



Slika 4.2 Foto realisti¢ni prikaz desnog nosaca

Slika 4.3 Skica desnog nosaca
Odredivanje naprezanja kriticnog presjeka ukljucuje: odredivanje teziSta kriticnog
presjeka, izraCun momenta tromosti kritiénog presjeka oko osi y kroz teziste istog presjeka,
odredivanje momenta otpora i prosje¢nih naprezanja u kriticnom presjeku obzirom na
poznate veli€ine. Presjek desnog nosaca je slozeni presjek sastavljen od osnovnih presjeka,
geometrijskih likova: pravokutnik i isjeCak kruznog vijenaca. Osnovni presjeci na slici 4.4

su oznaceni slovom P i indeksom slova od 1 do 7.

14



radijusi savijanja RS

S
Az +0
P - o
4\ 25
"y
N - P
F — \( T 7
-
o
P3 2 -~
. it/ Y 7 s s
= 0 L __ -t - mjerilo: o=
P4 X e
m . 100 N/mm? |
ol e I L B A
- /ﬂ “‘ | 117,5 N/mm* |

Pé I
517 | PS

85

Slika 4.4 Kriticni presjek desnog nosaca i prosje€na naprezanja
Povrsina kriticnog presjeka je jednaka zbroju povrSina poprecnog presjeka izraCunatih
prema izrazima za povrSinu kvadra (4.1) i povrsinu isjecka kruznog vijenca (4.2).
P=bxh 4.1
Gdje je: b Sirina pravokutnika 1 4 visina pravokutnika.

_n(R* —1r%)a
 360°

Gdje: r predstavlja unutarnji polumjer isjecka kruznog vijenca u mm (radijus

(4.2)

savijanja), R predstavlja vanjski polumjer kruznog vijenca u mm i kut o predstavlja kut
odsjecka kruznog vijenca u stupnjevima (kut savijanja limova; najes¢e 90°). Iznosi
povrsina osnovnih presjeka sa slike 4.4 se nalaze u tablici 4.1.

Tablica 4.1 povrsine 1 koordinate teziSta presjeka desnog nosaca

Oznake povrsine i Iznos povrsine koordinate osi y' koordinate osi z’
koordinata tezista P [mm?] ' [mm] z'[mm]
Py, z' 64,0 60 77
P2, y)', z! 22,0 58 64
Ps, y3', z3' 176 36 62
Py, z4 22,0 4,4 60
Ps, ys', zs' 184 2,0 39
Ps, y6', z6' 22,0 4.4 4.4
P7, v, z;' 300 47 2,0
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Koordinate teziSta osnovnih geometrijskih likova u tablici 4.1 su udaljenosti od
pocetnih koordinatnih osi y'1 z' pravokutnog koordinatnog sustava sa slike 4.4. Koordinate
teziSta na osi y' su udaljenosti teziSta osnovnih geometrijskih likova od osi z' 1 obrnuto.
Racunaju se prema jednadzbama (4.3, 4.4, 4.5, 4.6) iz [6,7] do granice koja omeduje
osnovni geometrijski lik 1 najbliza je koordinatnoj osi, zatim se pribraja udaljenost te
granice do koordinatne osi. Primjer odredivanja koordinata teZiSta pravokutnika povrSine

P;naosiy’jeizraz (4.3)inaosiz'je (4.4).

h 4
n'=5+hy =5+(62-4)=60mm (4.3)
b 25-9
7' =5+ by =——>—+(85-25+9)=77mm (4.4)

Primjeri odredivanja koordinata tezista isjeCka kruznog vijenca povrsine P, na osi y' je

izraz (4.5) ina osi z' je (4.6).

, a 4(R3 —13) sin% a

Y2 = by — |OT| * cos = lyyr — 3(RZ = *cos
4.5
4% (93 — 53) sin— T (43)

=85—-25+9— -2 % cos— = 64,4 mm
3% (92 —52)x 2 4
, o« 4(R3® —13) sin% a

zy = |OT| * smE+ Ly, = 32— 1 * smE+ Ly,

(4.6)

4 % (93 —53%) sin%
B 3*(92—52)*§

/s
* sinZ + (62 —-9) =57,6 mm

Gdje je: |OT] udaljenost teziSta kriznog vijenca od srediSta kruznog vijenca, a kut
isjeCka kruznog vijenca, /. udaljenost pomoc¢ne osi # od osi y, R vanjski radijus isjecka
kruznog vijenca i r unutarnji radijus isjeCka kruznog vijenca. Za slucaj kuta isjecka
kruznog vijenca jednakog m/2, pravac koji prolazi kroz tocke srediSta isjecka kruznog
vijenca O 1 teziSta isjeCka kruznog vijenca T je ujedno i pravac simetrije isjecka kruznog
vijenca, s toga vrijedi kut projekcije na osi pravokutnog koordinatnog sustava upola manji
od kuta isjecka. Slika 4.5 je prikaz isjecCka kruznog vijenca s oznac¢enim ishodistem u tocki

O 1 teziStem u tocki 7.
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A

2)

|OT) sin(

Slika 4.5 Projekcije udaljenosti teZista isjeCka kruznog vijenca od srediSta

TeziSte kriticnog presjeka nosaca u odnosu na pojedinu os, z' ili »’, je jednako
algebarskoj sumi svakog umnoska povrsine osnovnog lika i1 koordinate tog lika na istoj osi,
zatim se suma dijeli s algebarskom sumom povrSina svih osnovnih likova. Koordinate
teziSta kriticnog presjeka desnog nosaca se racunaju prema izrazima (4.7, 4.8)
uvrStavanjem podataka iz tablice 4.1.

i7=1Pi*}’i’=P1*y{+P2*}’é+"'+P7*Y7’

"= = 32,7 mm 4.7)
TP P,+P,+-+P
T Pixzy Pixzi+Pyxzy+ -+ P, %z,
I=Zl—17 i*Z _hrz vz 7*%7 333 mm (4.8)
7P, Pi+P,++P,

Moment tromosti je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje teznja tocke, povrsine ili tijela
za ocuvanjem vlastitih relativnih geometrijskih karakteristika, o€uvanjem poloZaja svih
tocaka koje ¢ine povrSinu 1ili tijelo u teoriji. Op¢i izraz (4.9) odnosi se na izraCunavanje
momenta tromosti presjeka oko osi y. Os y je ujedno i os u kojoj djeluje staticki moment

uzrokovan koncentriranom silom u presjeku B-B. Izraz (4.9) potjece iz literature [8].

I, = f z2dP (4.9)
P

Dakle moment tromosti je integralna fizikalna veli¢ina koja za svaku elementarnu
povrsinu dP i kvadrat udaljenosti iste elementarne povrSine od osi y u smjeru osi z daje
apsolutan iznos kao pokazatelj teZnje za oCuvanjem mirovanja promatranog presjeka pri
djelovanju momenta u osi y. Povrsina je druga dimenzija u odnosu na duljinu, a izrazava se

umnoskom dvaju duljina u pravokutnom koordinatnom sustavu ili duljine i kuta u
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polarnom koordinatnom sustavu. Za pravokutni koordinatni sustav u kriticnom presjeku
desnog nosaca vrijedi izraz (4.10), prema literaturi [8].
P=yxz (4.10)

Siri matematic¢ki zapis za izraun momenta tromosti bilo kojeg pravokutnika u
kriticnom presjeku oko osi y obzirom na op¢i izraz (4.9) zadrzava pocetnu vrijednost,
kvadrat udaljenosti elementarne povrsine dP od osi momenta tromosti. Prema [8] Siri zapis
sadrZzi raspisane granice u odnosu na osi integriranja z i y. Kod pravokutnika granice ¢ine
Cetiri pravca, svaki pravac je usporedan s jos jednim pravcem i okomit na preostala dva
pravca. Specijalni slucaj je kada je svaki par usporednih pravaca usporedan 1 s jednom od
osi pravokutnog koordinatnog sustava uvazavaju¢i medusobne odnose, Sto znaCi da je
koeficijent nagiba tih pravaca jednak nuli obzirom na os koju isjeku. U takvim uvjetima
konstantne granice integriranja su udaljenost pravaca i usporedne osi, granica se biljezi na
osi okomitoj na pravac 1 drugu os pravokutnog koordinatnog sustava. Slika 4.6 prikazuje
primjer granica integriranja za povrSine pravokutnika P; i Py, isto vrijedi za pravokutnike

P31 Ps.

----------------- 22 p
LER B z Pi

V2p V1P

Slika 4.6 Granice integriranja povrsina P1 1 P7

Izraz (4.11) prikazuje $iri matematicki zapis za izraun momenta tromosti bilo kojeg

pravokutnika u kriticnom presjeku oko osi y, postupak integriranja i rjeSenje integrala.
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Y2 22 Y2 3122 3 33’2 3 3
Z Z —Z VA —Z
b= [ [ asar= [[5] e =220 [y =22t
Z1
y y

1 Z1 1 Y1
Z,3 — 7,3

=Tl*(3/2_3’1)

(4.11)

Primjena rjeSenja integrala iz (4.11) za izraun momenta tromosti pravokutnika

povrsine P;, P;, Ps i P;. prikazuju izrazi (4.12, 4.13, 4.14, 4.15).

20,33 — 23,73
Ly =———5——* (357~ 267) = 4778539 mm*

21,73 — (=23,7)3
I3y, = 3 « (35,7 — 26,7) = 65 032,4 mm*

_ (-287) — (-32,7)°

5y 3 x (26,7 — 24,3) = 192 540 mm*

52,73 — (-23,7)°

17y 3

x [-29,3 — (—33,3)] = 167 757 mm*

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Za izra¢un momenta tromosti sloZene povrSine kao Sto je isjeCak kruznog vijenca

povoljnije je upotrijebiti lokalni koordinatni sustav za izracunavanje momenta tromosti oko

osi usporednoj sa osi §to prolazi kroz teZiste cjelokupnog presjeka i prenijeti moment s

lokalne osi na os kroz teziste koristenjem Steinerovog dodatka prema [6, 7, 9]. Slika 4.7

zorno prikazuje lokalni koordinatni sustav n{ presjeka P, s istaknutom osi #, podjelu

kruznog vijenca na dva dijela radi samog izratuna momenta tromosti i poznate veliine 1

dimenzije za izraCun momenta tromosti />, oko osi 7.

v

(=9 -1

s e e -

Slika 4.7 Lokalni koordinatni sustav presjeka P2

Moment tromosti />, oko osi # na podruju presjeka P, je zbroj dvaju momenata

inercije na podruc¢jima P,,; 1 P»,,. Podru¢je P,,; momenta tromosti I5,; je s gornje strane
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omedeno kruznim lukom radijusa 9 mm (oznaka R9) sa srediStem u ishodistu koordinatnog
sustava, a s donje strane kruznim lukom radijusa 5 mm koncentri¢nim obzirom na kruzni
luk radijusa 9 mm. Podrucje P,,» momenta tromosti I, je s gornje strane omedeno

kruznim lukom radijusa 9 mm, a s donje strane pravcem kolinearnim s osi #.
() =+R?* —n? = /92 —n? (4.16)
() =2 —n? = /52 —n? (4.17)

Moment tromosti /,,; se raCuna prema izrazu (5.9) s granicama od 0 do 5 mm na osi 7.

Za svaki elementarni raspon integracije dn u rasponu od 0 do 5 mm na osi # vrijedi gornja
granica integracije na osi { prema (4.16) i donja granica integracije na osi ¢ prema (4.17).
Izraz (4.18) prikazuje matematicki zapis istog znacenja 1 iznos momenta tromosti /5.

92_
7 i [7100@—1875n+39366*arcsin(§)]
L., = de dn =
2nl f f ¢hd¢dn = 48 (4.18)

=913.8 mm*
Moment tromosti /5, se ratuna prema izrazu (4.9) s granicama od 5 do 9 mm na osi 7.
Za svaki elementarni raspon integracije dn u rasponu od 5 do 9 mm na osi # vrijedi gornja
granica integracije na osi { prema (4.16) 1 donja granica integracije na osi ¢ jednaka nuli.

Izraz (4.19) prikazuje matematicki zapis istog znacenja 1 iznos momenta tromosti /5.

Nee=
K ! —7100v14 + 19 6831 — 39 366 * arcsing
fana = J J {*d{dn = 48 (4.19)
5 0
= 251.7 mm*

Zbroj momenata tromosti /,; 1 /2,2 ¢ini moment tromosti /2, na podru¢ju P, kao Sto

prikazuje izraz (4.20).
Iy = Lpy + Ly, = 913,82+ 251,72 = 1 165,5 mm* (4.20)

Posto os # ne prolazi kroz teziste presjeka desnog nosaca sa slike 4.3 izraz (4.21)
predstavlja rjeSenje prema [3, 4, 5], primjenom Steinerovog dodatka za iznos momenta
tromosti na podrucju presjeka P, oko osi y §to prolazi kroz teZiSte presjeka nosaca. Poznate
veli€ine u izrazu (4.21) su moment tromosti />, oko osi # 1 Steinerovog dodatak: udaljenost
osi 77 od osi y (I, u milimetrima) i povrSina presjeka P, iz tablice 4.1.

Ly = Ly + lp,> % P, = 1165,53 + 20,3% * 22 = 10 231,5 mm* (4.21)
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Kod momenata tromosti presjeka P, 1 Ps postoji mogucénost postavljanja osi lokalnog
koordinatnog sustava usporedne s osi y 1 u jednakim odnosima s isjeCkom kruznog vijenca
kao kod izraCuna momenta /5, stoga vrijedi jednakost iz izraza (4.22).

Ly = 14y = gy (4.22)

Nadalje se momenti tromosti Iy, 1 /4, izracunavaju primjenom Steinerovog dodatka,
vidljivo iz (4.23, 4.24).

lyy = Iy + l,,> * P, = 1165,53 4+ 23,72 + 22 = 13 522,7 mm* (4.23)
Iey = Igy + lg;” * Ps = 1165,53 + 23,72+ 22 = 13 522,7 mm* (4.24)
Moment tromosti kriticnog presjeka desnog nosaca je zbroj svih parcijalnih momenata

tromosti oko osi y kao Sto pokazuje izraz (4.25).

Iy =le’y = I]_y +12y+13y +I4y +15y +16y +I7y

7
=1 (4.25)
=47783,9 + 10 231,5 + 65 032,4 + 13 522,7 + 192 540

+13522,7+ 167 757 = 510 390 mm*
Moment otpora je fizikalna veli¢ina Sto predstavlja svojstvo presjeka da se odupre
deformacijama. Izraz (4.26) prikazuje moment otpora u gornjem dijelu kriticnog presjeka

desnog nosaca.

_ I, 510390

=2 = =9891 3 4.26
Wy ) 516 891,3 mm (4.26)

Izraz (4.27) prikazuje moment otpora u donjem dijelu kriticnog presjeka desnog

nosaca.
w —Iy—510390—156083 3 427
aT e T 327 > mm (4.27)

Naprezanje je pojava uzrokovana djelovanjem sila na nosa¢, a prikazuje stabilnost
materijala konstrukcije u podru¢ju elastiénih deformacija. Vla¢no naprezanje pod
djelovanjem momenta savijanja u najudaljenijem gornjem djelu kriticnog presjeka
uzrokovano silom savijanja na zacelju nosaca prikazuje izraz (4.28).

M, F=+1088 921,82+ 1088
o, =— = - = 101,4 MPa (4.28)

w, W, 9891,3

Tlacno naprezanje je odnos sile i povrSine u najudaljenijem donjem dijelu kriticnog
presjeka, kao Sto prikazuje izraz (4.29).

_ M, Fx1088 921,82 * 1088
w, W, 156083

Oa = 64,3 MPa (4.29)
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4.2 Naprezanje u presjeku desne trac¢nice

Desna tracnica je vertikalni nosivi element Sto podrZzava desni nosa¢ u ravnini

ukljestenja. Foto realisti¢ni prikaz desne tracnice u horizontalnom polozaju prikazuje slika

4.8.

Slika 4.8 Foto realisti¢ni prikaz desne tracnice u horizontalnom polozaju

Desna tracnica je optereCena na savijanje silom okomitom na ravninu kriticnog

presjeka, ravninu dodira s desnim nosa¢em. Skicu kriticnog presjeka desnog nosaca

prikazuje slika 4.9.

70

radijusi savijanja R6

i

A X
R 405 .
Ve .
-+ e
X P2 w
y
P3
A ™~
PL 2
/— P5 &
(1)
y
8.9
30

.........................

T maks

. . A
mjerilo: o= X

100 N/mm?

117,5 N/mm?

Slika 4.9 Poprecni presjek desne tracnice i prosjecna naprezanja
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Iznosi povrSina osnovnih likova sa slike 4.7 iz jednadzbi za izraCun povrsina (4.1, 4.2)
nalaze se u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Povrsine i koordinate teziSta desne trac¢nice

Oznake povrSine 1 Iznos povrsine Koordinate teziSta povrSine na osi x'1y’
koordinata teziSta P [mm’] x'[mm] y' [mm]
Py z)' 50,3 65 4,8
P>, v)', z' 138 68 15
P3,y3', z3' 200 35 2,0
Puysszd 50,3 4,8 4,8
Ps, ys', zs' 80,0 2,0 20

Razmak osi y od y' prikazuje se iznosom na koordinati x' u izrazu (4.30).

,_ZlePi*xi_Pl *x1 + Py * x5 + -+ Ps * x5’

1:5=1Pl' B P1+P2++P5

= 38,7 mm (4.30)

Razmak osi x od x' prikazuje se iznosom na koordinati y' u izrazu (4.31).

,_ZicaPiryi _Piryi+Ppxyyt e+ Psxys

L'5=1Pi B P1+P2++P5

= 8,9 mm (4.31)

Moment tromosti svakog pravokutnog podruc¢ja oko y osi u xy koordinatnom sustavu

se integrira prema izrazu (4.32).

Y2 X2 Y2 31%2 3 3 Y2 3 3

X X — X X — X

b= [ [warar= [ 5] =5 [ay=2 250,

Y1 X1 Y1 *1 V1 (4.32)
x23 —x 3

=Tl*(3’2_3’1)

Primjenom rjeSenja integrala iz (4.32) za izraun momenta tromosti pravokutnika

povrsine P, P; 1 Ps. prikazuju izrazi (4.33, 4.34, 4.35).

27,33 — 23,33
Ly =———3——+* (31,6 — 1,1) = 104 898 mm* (4.33)
21,33 — (-28,7)3 .
3y = 3 * [—4,9 — (—8,9)] = 44 404,7 mm (4.34)
—34,7)3 — (=38,7)3
sy = ( ) 3 ( ) x(21,1-1,1) = 107 858 mm* (4.35)

Upotreba lokalnog koordinatnog sustava &n za izraCunavanje momenta tromosti oko
osi 7 usporednom sa osi y Sto prolazi kroz teziSte cjelokupnog presjeka, zatim prenos

momenta s lokalne osi # na os kroz teziSte y koriStenjem Steinerovog dodatka. Slika 4.8
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zorno prikazuje lokalni koordinatni sustav & presjeka P; s istaknutom osi #. Isprekidana

crta na presjeku istiCe i podjelu kruznog vijenca na dva dijela radi samog izracuna

momenta tromosti.

Ag _—
' . S /
L=y 10" — (- 10"~

-

o

. RI0 / Pro
N

s

g

o *

// E ~ E

/ : ~ {
/ 5 / R6 !
/ 5

f /
Ef’ff P2 fl ;"'/ &= 6% — (n- 10)2

i

Slika 4.10 Lokalni koordinatni sustav presjeka P1
Prema Pitagorinom poucku op¢i parametarski oblik jednadzbe kruznice Cini izraz

(4.36).
x—p)?+ @ —q)?=r (4.36)

Gdje je: p odstupanje sredista kruznice od ishodista na vertikalnoj osi pravokutnog
koordinatnog sustava, g odstupanje srediSta kruznice od ishodista na vertikalnoj osi
pravokutnog koordinatnog sustava, r radijus kruZznice, x parametar kruZznice na
horizontalnoj osi u koordinatnom sustavu xy i y parametar kruznice na vertikalnoj osi u
koordinatnom sustavu xy. Izraz (4.37) predstavlja jednadZbu iz izraza (4.36) u eksplicitnom
obliku gdje je y funkcija od x $to se odnosi na koordinatni sustav xy.

y() = rE = = p) +q (437)

U koordinatnom sustavu 7, kao na slici 4.10, jednadzba iz izraza (4.37) ima zapis kao
Sto prikazuje izraz (4.38).
£ == (1-p)*+q (4.38)
Kruzni isjecak sa slike 4.10 ima odstupanje srediSta za 10 mm po horizontalnoj osi # u
koordinatnom sustavu #¢ i radijus vanjske kruznice (gornje granice) 10 mm, a radijus
unutarnje kruznice 6 mm. UvrStavanjem vrijednosti kruznog isjecka nastaju izrazi (4.39,

4.40), gdje izraz (4.39) vrijedi za vanjsku kruZznicu radijusa 10 mm i izraz (4.40) vrijedi za

unutarnju kruznicu radijusa 6 mm.

§(m) = R? — (n —p)? =102 — (1 — 10)? (4.39)
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{0 =r2 = (n—p)* =6 - (1 - 10) (4.40)
Moment tromosti /;, oko osi # na podruju presjeka P; je zbroj dvaju momenata
inercije na podru¢jima Pj,; 1 Pj,». Podrucje Pj,; momenta tromosti /;,; je s gornje strane
omedeno kruznim lukom radijusa 10 mm (oznaka RI0) sa srediStem u tocki 10 mm
udaljenoj po x osi, s pravcem kolinearnim s osi #. Podrucje P;,> momenta tromosti /> je s
gornje strane omedeno kruznim lukom radijusa 10 mm, a s donje strane kruznim lukom
radijusa 6 mm koncentri¢nim obzirom na kruzni luk radijusa 10 mm.
Moment tromosti /;,,; se raCuna prema izrazu (4.9) s granicama od 0 do 4 mm na osi 7.
Za svaki elementarni raspon integracije di u rasponu od 0 do 4 mm na osi # vrijedi gornja
granica integracije na osi ¢ prema (4.36) 1 donja granica integracije na osi ¢ jednaka nuli.
Izraz (4.41) prikazuje matematicki zapis istog znacenja 1 iznos momenta tromosti /5.
4V/102-(1-10)?
Iiya = f f £2d¢ dn = 303,12 mm* (4.41)
0 0

Moment tromosti /;,; se racuna prema izrazu (4.9) s granicama od 4 do 10 mm na osi
n. Za svaki elementarni raspon integracije dn u rasponu od 4 do 10 mm na osi # vrijedi
donja granica integracije na osi ¢ prema (4.38) 1 gornja granica integracije na osi ¢ prema
(4.36). Izraz (4.42) prikazuje matematicki zapis istog znaCenja i iznos momenta tromosti

L1y

10 V102—(n—-10)*

Iin, = f &2d¢ dn = 1 405,91 mm* (4.42)
(@107
Zbroj momenata tromosti /;,; 1 I;,> ¢ini moment tromosti /;, na podrucju P; kao Sto
prikazuje izraz (4.40).
iy = Liyy + Iy, = 303,12 + 1 405,91 = 1 709,03 mm* (4.43)

Posto os # ne prolazi kroz teZiSte presjeka desne tracnice sa slike 4.7 izraz (4.44)
predstavlja rjeSenje primjenom Steinerovog dodatka za iznos momenta tromosti na
podrucju presjeka P; oko osi y §to prolazi kroz teziSte presjeka tracnice. Poznate veliine u
izrazu (4.44) su moment tromosti />, oko osi # 1 Steinerovog dodatak: udaljenost osi # od
osi y (/;, u milimetrima) 1 povrSina presjeka P; iz tablice 4.2.

I, = Iy + ly,* * P, = 1709,03 + 21,3% * 50,3 = 24 529,6 mm* (4.44)
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Kod momenta tromosti presjeka P, postoji moguénost postavljanja osi lokalnog
koordinatnog sustava usporedne s osi y 1 u jednakim odnosima s isjeCkom kruznog vijenca
kao kod izraCuna momenta /;,, stoga vrijedi jednakost iz izraza (4.45).

Iipy = Iy (4.45)

Moment tromosti na podrucju presjeka P, se raCuna primjenom Steinernovog dodatka

prema izrazu (4.46).
lyy = Iy + l,,> * P, = 1709,03 + 28,72 % 50,3 = 43 140,6 mm* (4.46)
Moment tromosti kriticnog presjeka desne tracnice je zbroj svih parcijalnih momenata

tromosti oko osi y kao Sto pokazuje izraz (4.47).

5
=1 (4.47)
= 24 529,6 + 104 898 + 44 404,7 + 43 140,6 + 107 858
= 324 831 mm*

Izraz (4.48) prikazuje izraCun momenta otpora u gornjem dijelu kriticnog presjeka

desne tracnice.

I, 324831

=== = 3 4.4
. 313 10 378 mm (4.48)

g

Izraz (4.49) prikazuje izratun momenta otpora u donjem dijelu kritinog presjeka
desne tracnice.

w, Iy—324831—839357 3 (4.49)
4= T 7387 2/ i :

Vla¢no naprezanje u najudaljenijem gornjem djelu kriticnog presjeka uzrokovano
silom savijanja posredno preko desnog nosaca prikazuje izraz (4.50).
Mg  Fxl, 921,82%1093

G, =— - = 97,09 MPa (4.50)

w, W, 10378

Tla¢no naprezanje u najudaljenijem donjem djelu kriticnog presjeka uzrokovano silom
savijanja posredno preko desnog nosaca prikazuje izraz (4.51).

_ Mg Fxl, 921821093
W, W, 839357

Ou = 120,04 MPa (4.51)

4.3 Naprezanje u presjeku elementa ukruéenja

Ukrucenje je nosivi element Sto podrzava desni nosa¢ posredno, preko nosaca ploce.
Jednom ¢eonom plohom dodiruje vertikalnu stjenku desne tracnice, a drugom horizontalnu

stjenku nosaca ploce. Kriti¢ni presjek ukrucenja je ploha oslonjena na vertikalnu stjenku,
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opterec¢ena na savijanje. Slika 4.11 prikazuje foto realisti¢ni prikaz ukruéenja. Slika 4.12
prikazuje skicu ukruc¢enja u pogledu sprijeda kao §to je u ravnini B-B i promatrani presjek
u ravnini 4-A4. Izgled kriticnog presjeka je odraz poprecnog presjeka iz ravnine B-B na

promatranu ravninu A-A.

Slika 4.11 Foto ralisti¢ni prikaz ukruéenja

205

25 B-B

50

Az +o

85

\

2
4.2 L‘_

70.7

50 N/mm?*

pogled A-A
Slika 4.12 Skica ukruéenja
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Postavljanjem pocetnog koordinatnog sustava y'z"” u ravnini B-B 1 pomocnog
koordinatnog sustava y’z’ u ravnini 4-A, zatim Eulerovog kuta® 0 izmedu osi z” i osi
otklona z' se odreduju pocetni uvjeti za odraz presjeka u ravnini B-B na ravninu gledanja
A-A. Osi y" 1 y' su jednake orijentacije 1 leze u presjeciStu ravnina 4-4 1 B-B. Dakle
koordinate na osi " 1 y' su jednake, dok koordinate na osi z' su odredene kosinusom
Eulerovog kuta dvaju ravnina 4-4 1 B-B u odnosu na os z"”, kao $to prikazuje izraz (4.52).

Z/l Z/l

I = = =12 " 452
z cosy cos4b° *Z ( )

Granice isjecka kruznog vijenca, kruzni luk u ravnini B-B predstavlja elipsu u ravnini

A-A s radijusom upisane kruznice jednakim radijusu kruznog luka i radijusom opisane
kruznice uvecanim prema izrazu (4.52). Posto je kriticni presjek simetrican obzirom na
dvije srediSnje osi y 1 z u sjeciStu tih osi se nalazi teziSte kriticnog presjeka. Moment
tromosti simetricnog kriticnog presjeka, obzirom na dvije osi, se pojednostavljuje
svodenjem rac¢una na prvi kvadrant i umnozavanjem rezultata na sva cetiri kvadranta. Slika

4.11 prikazuje podrucja momenta tromosti unutar pravokutnika P; i P; u prvom kvadrantu.

y4
I kvadrant
Z2p;
L]_ Pl" T
Zypy|rreee ity
_ , y
Z1p;3 i . ‘ =
Mp Yap, Vips V2ps

Slika 4.13 Podruc¢ja momenta tromosti pravokutnika P1 i P3

? Eulerovim kutovima se prikazuje odnos dvaju medusobno zakrenutih koordinatnih sustava. Kutovi
predstavljaju nutaciju @, precesiju i rotaciju ¢ u rasponu od 0 do 90°.
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Izra¢un momenata tromosti na podru¢jima P; 1 P; su prikazana u izrazima (4.53, 4.54).

Z2p,° — Z1p,° 35,36% —31,11°
= % * (Vap, = Y1p,) = 6,5 =305552mm*  (4.53)

3
3 3 3
Zyp,” — Z1p 26,87
I3, = — 3 — (}’2P3 - Y1P3) =

I

% (12,5 —9,5) = 19 410,89 mm* (4.54)

Podru¢je P, momenta tromosti /, ¢ini isjeCak vijenca elipse kao Sto prikazuje slika
4.14. Podrucje P; se sastoji od podrucja P,,; 1 P,; omedenih granicama elipse 1 pravca

kolinearnog s osi 7.
be
VT

Lm=+2(6° - 1)
T

g”(n)%\ﬂ (3*-7)

e TITTETEICTEIEICIPIEPPIPETE

0 : '
3 6

Slika 4.14 Podrucje integracije isjecka vijenca elipse

Moment tromosti /»,; podrucja P»,; je omedeno gornjom granicom prema izrazu (4.55)

i donjom granicom prema izrazu (4.56)
() =V2*(R? —n?) = /2(62 — 1?) (4.55)
() =V2x (2 —n?) =2(32 = 1?) (4.56)

Moment tromosti /,,; se raCuna prema izrazu (5.9) s granicama od 0 do 3 mm na osi 7.

Za svaki elementarni raspon integracije di u rasponu od 0 do 3 mm na osi # vrijedi gornja
granica integracije na osi { prema (4.55) i donja granica integracije na osi { prema (4.56).
Izraz (4.57) prikazuje matematicki zapis istog znacenja 1 iznos momenta tromosti /5.
3 V2(62-1%)
Ipy1 = f f %d¢ dn = 492,55 mm* (4.57)
NTEED
Moment tromosti /,,; se raCuna prema izrazu (4.9) s granicama od 3 do 6 mm na osi 7.

Za svaki elementarni raspon integracije dx u rasponu od 3 do 6 mm na osi # vrijedi donja
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granica integracije na osi ¢ jednaka nuli 1 gornja granica integracije na osi { prema (4.55).
Izraz (4.58) prikazuje matematicki zapis istog znacenja 1 iznos momenta tromosti /5.
2(6%-n?)

6
Iyn2 = f f 72d{ dn = 182,218 mm* (4.58)
3 0

Zbroj momenata tromosti /»,; 1 I2,> ¢ini moment tromosti />, na podrucju P, kao Sto
prikazuje izraz (4.59).
Ly = Iypy + Iy, = 674,76 mm* (4.59)
Moment tromosti I, na podru¢ju presjeka P, se rauna primjenom Steinernovog

dodatka kako prikazuje izraz (4.60).

Ly = Iy + l5,* * P, = 22 350,8 mm* (4.60)
Moment tromosti u prvom kvadrantu je zbroj momenata tromosti /;,, 15, 1 3, kao Sto
prikazuje izraz (4.61).
I 3
2= Z Iy, = Iy + Iy + I3, = 30 555,2 + 22 350,8 + 19 410,89
* i=1 (4.61)

=72 314,9 mm*
Ukupan moment tromosti kriticnog presjeka elementa ukruéenja je Cetiri puta veéi od
momenta tromosti u prvom kvadrantu. Iznos momenta tromosti kriticnog presjeka

elementa ukrucéenja se nalazi u izrazu (4.62).

I, = 289 268 mm* (4.62)
Izra¢un momenta otpora oko osi y na udaljenosti e se nalazi u izrazu (4.63).
= I—y = M =8182,97 mm?3 (4.63)
e 70,7/2

Najveca naprezanja vla¢nog i tlacnog optere¢enja uzrokovani momentom savijanja su
istog iznosa i racunaju kao $to prikazuje izraz (4.64).
Mg  Fxl, 921,82%10923

=_3 = 4.64
o W W 818297 123,049 MPa (4.64)

4.4 Naprezanje u presjeku lancanog drzaca

Drzac je vla¢no optereceni dio Sto drzi ¢itavu podiznu platformu u vise¢em polozaju.
Slika 4.15 prikazuje foto realisticni prikaz drZaca, a slika 4.16 prikazuje skicu drzaca 1

promatrani presjek.
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Slika 4.15 Foto realisti¢ni prikaz drzaca

|
|

_|_

YyYyvvyyyvvyyy \—/—’ ;
I I
I |

11

O =0 maks /// !

t0 presjek A-A

Slika 4.16 Skica 1 kriti¢ni presjek drzaca

Naprezanja pri vlanom optere¢enju su jednakog iznosa po Citavom presjeku, stoga
vrijedi izraz (4.65) za izra¢un naprezanja u kriticnom presjeku, presjek 4-A sa slike 4.16.
Frajvece 1843,64
= = = 4.65
o 5 10 16,76 MPa (4.65)

Gdje je o vlacno naprezanje materijala u presjeku 4-4 pod djelovanjem sile F.
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4.5 Naprezanje u presjeku zadnje grede

Zadnja greda je klju€an nosivi element §to drZi podiznu platformu u vise¢em polozaju
pri spustanju ili dizanju. Opterecena na savijanje i uvijanje Sto prenose lijevi i desni nosac.
Opterecenje uvijanja postoji iako elementi ukrucenja potpomazu stabilnost podizne

platforme. Slika 4.17 prikazuje foto realisti¢ni prikaz zadnje grede.

Slika 4.17 Foto realisti¢ni prikaz zadnje grede
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Slika 4.18 Smjestaja zadnje grede u podiznoj platformi
Slika 4.19 prikazuje skicu i kriti¢ni presjek 4-4 zadnje grede.

L/

5

A— o

DETALJ A PRESJEK A-A
Slika 4.19 Skica 1 kriti¢ni presjek zadnje grede
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Slika 4.20 Prosje¢na naprezanja zadnje grede

OptereCenje uvijanja predstavlja teZznju momenta uvijanja za sukanjem nekog tijela
oko uzduzne osi, Sto znaci da se izmedu ravnine djelovanja momenta i1 promatranog
presjeka pojavljuje kut klizanja materijala oko uzduzne osi. Posljedica otpora klizanju su
tangencijalna naprezanja s najve¢im iznosom u kriticnom presjeku. Izra¢un polarnog
momenta tromosti u kriticnom presjeku se racuna u polarnom koordinatnom sustavu uz
mogucnost preracunavanja koordinata iz pravokutnog koordinatnog sustava u polarni

koordinatni sustav primjenom Pitagorinog poucka prema literaturi [6] kao Sto prikazuje

izraz (4.69).

Ip=frzszf(x2+zz)dP=fx2dP+fzzdP=IZ+Ix
P

P P P
x3 — x3 23 _ ;3
==o (2 —z) +("’3—1)* (x; = 1) (4.66)
2,5 — (-2,5)° 23,5% — (-23,5)3
= § ), [23,5 — (—23,5)] + ; )

*[2,5 — (—2,5)] = 43 749,2 mm*
Tangencijalni moment otpora je teznja suprotstavljanja tangencijalnom klizanju oko
osi okomite na ravninu promatranog presjeka. Moment otpora je najveci u najudaljenijem
dijelu presjeka od osi klizanja kao $to prikazuje izraz (4.67) na primjeru pravokutnog

presjeka.
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I, I, 43 749,2 ;
W, =2 = = 1851,22 mm (4.67)

r NxZ+zZ 2552 + 23,52

Naprezanja presjeka su reakcija na djelovanje momenta uvijanja (eng. torsion) kao $to
prikazuje izraz (4.68).
My F=xl, 921,82x110
W, W, 1851,22

T = 54,78 MPa (4.68)

Gdje je: I, udaljenost sile od ukrucenja do tezista presjeka i W, moment otpora presjeka

na uvijanje.
4.6 Naprezanje u presjeku svornjaka

Svornjak je nepomicni grani¢ni element, s navojem, pri¢vrséen maticom za vlastiti
nosac. Funkcija svornjaka je osigurati nepomicnost pumpe na podiznoj platformi uz ostala

tri svornjaka. Foto realisticni prikaz svornjaka prikazuje slika 4.21.

Slika 4.21 Foto realisti¢ni prikaz svornjaka

Kontrolni proradun svornjaka se odnosi na slucaj kada pumpa sa pola svoje mase

djeluje silom savijanja na svornjak u ravnini B-B kao §to je prikazano na slici 4.22.

35



R2 - A B-B

14 5 10 13

presjek A-A

- A B-B

Slika 4.22 Skica i kriti¢ni presjek svornjaka
Kriticni presjek je simetrican obzirom na ishodiSte koordinatnog sustava stoga
dijagram naprezanja pri djelovanju momenta savijanja ima oblik kao na slici 4.23.

+a

N |

. . M
] mjerilo: =0 s *Z

5 N/mm?

M [TTTTTTTT]

A

-
Slika 4.23 Dijagram prosjec¢nih naprezanja u presjeku svornjaka

Moment tromosti se racuna prema formuli (4.69) iz literature [6, 7].
L nd* T 124
Y 64 64

Moment otpora prikazuje izraz (4.70).

W:I_y:I_y:1017,88
e r 6

=1017,88 mm* (4.69)

= 169,65 mm3 (4.70)

Najvece prosjecno naprezanje u presjeku svornjaka optere¢enog na savijanje prikazuje
izraz (4.71).
Mg  Fxl, 921,82%23

—_S = = 4.71
o W W 169.65 5,43 MPa ( )

4.7 Naprezanje u presjeku drzaca svornjaka

Drza¢ svornjaka je ravni limeni element $to drzi svornjak u poloZaju za pravilan dosjed
sa postoljem pumpe. Foto realisti¢ni prikaz drZzaca svornjaka prikazuje slika 4.24. Smjestaj

lijevog 1 desnog drzaca svornjaka prikazuje slika 4.25.
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Slika 4.24 Foto realisti¢ni prikaz drzaca svornjaka

Slika 4.25 Drzaci svornjaka u podiznoj platrormi
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Kontrolni proracun drzaca svornjaka se odnosi na slu¢aj kada pumpa sa pola svoje
mase djeluje silom savijanja na drza¢ svornjaka u ravnini B-B kao §to je prikazano na slici

4.26.

23
~ B-B
$ q=r—' T i); svornjak
L j

|
A B-B
l |: l = nasaé svornjzka

_ |

55

X

presjek A-A
Slika 4.26 Skica 1 kriti¢ni presjek drzaca svornjaka

Kritiéni presjek je simetriCan obzirom na obije osi koordinatnog sustava stoga

dijagram naprezanja pri djelovanju momenta savijanja ima oblik kao na slici 4.27.

+0 -
4?"'
il
¢ mijerilo; g2 TRES
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Slika 4.27 Dijagram prosje¢nih naprezanja u presjeku drzaca svornjaka

Moment tromosti se racuna prema formuli (4.72) iz literature [6, 7].

p _b*h3_55*53
Yyooo12 T 12

Moment otpora prikazuje izraz (4.73).

=1177,08 mm* (4.72)
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I, 1177,08 5
2= = 470,83 mm (4.73)
e 2,5

Najvece prosje¢no naprezanje u presjeku drzaca svornjaka optere¢enog na savijanje

prikazuje izraz (4.74).

_MS_F*lx_921,82*25,5_5012MP (4.74)
TWTw = 47083 > a '

4.8 Naprezanje u presjeku prednje grede

Prednja greda je limeni element optereéen horizontalnim silama $to uzrokuju moment
savijanja. Moment savijanja uzrokuju sile u horizontalnoj ravnini uslijed povlacenja
podizne platforme prema naprijed za rucku pri¢vr§éenu za prednju gredu. Prednja greda se

nalazi u prednjem dijelu podizne platforme i1 ima izgled kao Sto prikazuje slika 4.28.

Slika 4.28 Foto realisti¢ni prikaz prednje grede

Smjestaj prednje grede u platformi prokazuje slika 4.29.
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phiednjakglieda

Slika 4.29 Prednja greda u platformi

Slika 4.30 prikazuje skicu prednje grede i mjesto presjeka A-A4 i udaljenost sredista

provrta, odnosno pravca sile povlacenja od promatranog presjeka A4-4.
15

A —-—

/A
\

gy
\

A—
Slika 4.30 Skica prednje grede

Promatrani presjek ima izgled kao sto prikazuje slika 4.31.
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Slika 4.31 Kriticni presjek prednje grede

Tablica 4.3 prikazuje povrSine 1 koordinate teziSta presjeka prednje grede izuzev
koordinata na z' osi posto je vidljivo sa slike 4.31 da je presjek simetri¢an obzirom na
horizontalnu os, os x.

Tablica 4.3 Povrsine i koordinate teziSta presjeka prednje grede

Oznake povrsine i Iznos povrsine Koordinate osi x'
koordinata tezista P [mm?] x'[mm]
Prx/,z) 34 8.5
P, x5’ 2! 9,4 19
P3, x3', z3' 48 20
Py x4, zy 9.4 19
Ps, xs', zs' 34 8,5

Odredivanje koordinate osi z na osi x' prikazuje izraz (4.75).

,_Zl-szlPi*xi_Pl*x{+P2*x§+P3*x§+P4*x4’L+P5*x§

P P+ P, +P;+ P, + Ps

= 14,1 mm (4.75)

[zraCun momenta tromosti, u koordinatnom sustavu xz, pravokutnih presjeka prikazuju
izrazi (4.76, 4.77, 4.78).

2132 — Zfl 2,903 — (—14,1)3
Ly = T(xu —X11) = 3

* (16 —14) = 1 869,21 mm*  (4.76)
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73, — 73 123 — (—12)3
Ly = =2 (3 = X31) = % % (69 —4,9) = 2304,00mm* (477

Is, = 1;,, = 1869,21 mm* (4.78)
Moment otpora slozenog presjeka se rasclanjuje na dva osnovna presjeka, zatim sa
odreduje moment tromosti za svaki ¢lan sloZzenog presjeka. Postupak odredivanja momenta
otpora neposrednim integriranjem je jednostavniji u lokalnom koordinatnom sustavu. Izraz
(4.79) prikazuje odredivanje momenta tromosti u koordinatnom sustavu ¢ primjenom
odredenih integrala unutar granica za prvi dio isjecka kruznog vijenca unutarnjeg radijusa

6mm i vanjskog radijusa 11mm.

r \/Rz_fz 6 112-§2
ha=| | cdgas- j | e
0 m [62—¢2 (4.79)
533485 14 641 6
= V85 —81m + arcsinﬁ = 2 029,89 mm*

Izraz (4.80) prikazuje odredivanje momenta tromosti u koordinatnom sustavu &
primjenom odredenih integrala unutar granica za drugi dio isjeCka kruznog vijenca,

krivuljni trokut radijusa zakrivljene stranice 11 mm.

RVR?*-§? 111122
. f f 247 4 _f f 247 4 __533\/E+14641 6
262 = Cdgds = cdgds =—— g 11 (4.80)
r 0 6 0
= 590,393 mm*

Zbroj momenata tromosti I,z 1 Iz ¢ini moment tromosti /5 na podrucju P, kao §to
prikazuje izraz (4.81).
L = Lygy + Iz, = 2 029,89 4+ 590,393 = 2 620,28 mm* (4.81)
Preracunavanje momenta tromosti iz koordinatnog sustava ¢ u koordinatni sustav xz
primjenom Steinerovog dodatka prikazuje izraz (4.82).
Ly = I + 12, « P, =2620,28 + 122 % 9,4 = 3 979,64 mm* (4.82)
Obzirom da je presjek P, zrcalan s presjekom P, obzirom na os x vrijedi izraz (4.83).
Ly = I, = 3979,64 mm* (4.83)
Ukupni moment tromosti je jednak zbroju momenta tromosti pojedinacnih presjeka

kao Sto prikazuje izraz (4.84).
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I, = Zlix = Ly + Loy + I3y + Ly + Iy

5
=1 (4.84)
=1869,21 4+ 3979,64 + 2 304,00 + 3979,64 + 1 869,21

=14 001,7 mm*
Moment otpora je jednak u gornjem i donjem djelu presjeka i racuna se prema izrazu
(4.85).

I, 140017
W= ;" =—r = 875,107 mm3 (4.85)

Sila povlacenja je reakcija na povlacenje podizne platforme iz kamiona za rucku uz
uraCunatu masu pumpe 1 faktora trenja kliznih leZaja na kojima se nalazi podizna
platforma. Izraz (4.86) prikazuje izraun iznosa sile povlacenja.

Fyoviatenja = MHiesaja * F = 0,002« 921,82 = 1,84 N (4.86)

Izracun naprezanja presjeka prednje grede prikazuje izraz (4.87), gdje je M; moment
savijanja podizne platforme pod djelovanjem sile u srediStu provrta za dosjed rucke na

udaljenosti do promatranog presjeka.

g = % — FPOVZaéenja * ly _ 1,84 * 15

_ _ _ 4.87
W W 875107 _ V32 MPpa (4.87)

4.9 Naprezanje u presjeku pojacanja i zadnje grede

PojaCanje zadnje grede je ravni limeni element s namjenom smanjenja stvarnih
naprezanja uz rubno podrucje zadnje grede u blizini lancanog drzaca. Pojacanje pomaze u
smanjenju smi¢nih naprezanja uz rubni dio zadnje grede na racun povecanja naprezanja na
savijanje zadnje grede i pojacanja. Preveliko smi¢no naprezanje u rubnom podrucju zadnje
grede moze dovesti do loma zadnje grede pri ¢emu lancani drza¢ klizi iz Cetvrtastog

proreza u donjem dijelu zadnje grede. Foto realisti¢ni prikaz pojacanja prikazuje slika 4.32.
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Slika 4.32 Foto realisti¢ni prikaz pojacanja

Mjesto pojacanja zadnje grede u podiznoj platformi prikazuje slika 4.33.

h( 0

Slika 4.33 Pojacanje prednje grede u podiznoj platformi

Kontrolni prora¢un zadnje grede i1 poja¢anja obuhvaca kontrolni prora¢un naprezanja u
zajedniCkom poprecnom presjeku pri optereCenju pojacanja na savijanje oba elementa

silom u ravnini B-B kao §to prikazuje slika 4.34.
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Slika 4.35 Presjek 4-A4 zadnje grede i pojacanja

Kod posebno odredenih presjeka, za Sto se rijetko pronalaze formule za izracun
povrsine 1 koordinata teziSta istog presjeka, moguce je razviti formule integriranjem. Na
primjeru odsjecka isjecka kruznog vijenca, svijetlozeleni presjek na slici 4.35, je potrebno

rasclaniti presjek P.,> na dva osnovna presjeka P.gr; 1 Psg2>.
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Slika 4.36 Odsjecak isjecka kruznog vijenca

Razvoj formule za izraun povrSine P.g; prikazuje izraz (4.88). Formula, rjeSenje
izraza (4.88) vrijedi za sve realne brojeve od 0 do » na £ osi na odsjecku isjecka kruznog

vijenca unutarnjeg radijusa r i vanjskog radijusa R.

P = | [ agag - j[ NE=Eag = j (V=22 - =) as
§1 [r2=¢2 $1
- | VR =g - j NGEET
51 El
= R22 <arc51nR+§'R2 62) r22 (arc51n§+SZ r- 52)] (4.88)
El
R? r rm r’m
= > <arcs1nR+ )—
{R—Z /arcsm JRZ i > /arcsm h JTZ i \]
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RjeSenje odredenog integrala primjenom supstitucije moze proizaci integriranjem sa
novim granica integracije ili rjeSavanjem neodredenog integrala uz povrat supstitucije u
rjeSenje neodredenog integrala. Izraz (4.90) prikazuje postupak rjeSavanja neodredenog
integrala uz primjenu supstitucije iz izraza (4.89). Izraz (4.90) je medukorak u izrazu

(4.88).

‘E = Rsint, » t, = arcsinE (4.89)

dé = Rcosty

f JR? — R%sin?t, (R cos t,)dt, = R? f V1 —sin?t, cost,dt,

1 4+ cos(2t
=R2JCOSZtAth =RZI+A) tA

RZ

i (4.90)
1 R? 2t,

2 CBE
R? ( 2 sint, cos tA> R?
_ ’ _

> > =5 (ty + sintycosty)

Zatim slijedi vracanje supstitucije uz koriStenje Pitagorinog poucka kao Sto prikazuje
slika 4.37, gdje je: R hipotenuza, & kateta nasuprotna kutu ¢4, i sqrt(R"2-&"2)° kateta uz kut

t4.

Slika 4.37 Pitagorin poucak u granicama integrala

Isti postupak vrijedi za izraCun neodredenog integrala u izrazu (4.92) uz primjenu

supstitucije iz izraza (4.91).

‘é =T Ssin tB d tB = aI‘CSIH; (4'91)
d¢ =rcostg
,r.Z
j Jr2 —r2sin? ty (r costy)dty = = (tg + sintg costy) (4.92)

3 sqrt je oznaka funkcije korijena nastala skra¢ivanjem engleskih rije¢i square root to znaéi drugi korijen.
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Lik povrSine P.,», je krivuljni trokut s vertikalnom, horizontalnom 1 zakrivljenom
stranicom. Izraz (4.93) prikazuje razvoj formule za izra¢un povrsine krivuljnog trokuta s
granicama od » do R na ¢ osi 1 u rasponu od nule do krivulje sqgrt(R*2-&"2) na { osi.

RVR?=§? R

P = || dédf=f[c]ﬁ’*z—‘fzdf=f¢r—52d€
r 0 r T

(4.93)
R
_R? _ +E,/R2—§'2 _R’m R? . r rVRZ-—r2
5 |aresin 7 = 5-arcsin - 5

r

. lzraz (4.95) prikazuje postupak rjesavanja neodredenog integrala uz primjenu

supstitucije iz izraza (4.94). Izraz (4.95) je medukorak u izrazu (4.93).

‘E = Rsint; >t = arcsinE (4.94)
dé = Rcost.dt.
f \/RZ — R2 Sin2 tC (R COoS tC)dtC = RZ f 4/ 1-— Sinz tC COS tC dtC
1+ cos 2t
= R2 .f COS2 tC dtc = sz#cdtc
R? 1 R? sin 2t (4.95)
=7<Jdtc+§JC052tcd(2tc))=7 tc+C1+ +C2
0 0

RZ
) =5 (tc + sintg costc)

R? sin 2t
—<tc
2 2

Izraz (4.96) prikazuje izraun povrsine P.g»; prvog lika.
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R? S r rVRZ—r2\ r’gm
Pyg21 == arcsm§+ -

R? 4
[ R2 2
R?2 & $1 —$
- l7 arcsinE + T

aI‘CSIrl— El rz fl \
\ / (4.96)

112 6 6V112% — 62
= arcsin— + 112 -

2 11
112 0,5 4 0,54/112 — 0,52
2 11 112

= 31,79 mm?

2

arcsin— +
6

62 ( 0,5 0,562 — 0,52)]
62

Izraz (4.97) prikazuje izraCun povrsine P.., krivuljnog trokuta.

R?m  R? . r rVvRZ—r?2 11%°m 117 6 6V112 — 62
Pogrr = 7 —yarsing = ————=———rarsinyg = ———— 497

= 32,47 mm?

Povrsina odsjecka isjecka kruznog vijenca je zbroj povrSina prvog lika i krivuljnog
trokuta kao $to prikazuje izraz (4.98).
Pyg2 = Pyga1 + Prgoz = 31,79 + 32,47 = 64,26 mm? (4.98)
Postupak odredivanja koordinata teZiSta slozenog lika povrSine P.,; se raCuna
primjenom op¢ih izraza (4.99, 4.100) iz [8]. Izraz (4.99) vrijedi za izraCun teziSta na & osi,

aizraz (4.100) vrijedi za izracun teziSta na { osi.

_Jp §dP _ J[§dgds (4.99)
P [fd¢ds

_Jp SdP _ Jf ¢dgds (4.100)
P [fd¢ds

Kod odredivanja tezista sloZzenog presjeka vrijedi isti princip kao kod odredivanja
povrsina §to podrazumijeva rasclanjivanje na osnovne presjeke. Na osnovnim presjecima
se razvijaju formule teziSta, zatim se koordinate pojedinih presjeka za svaku os mnoze s

povrsinom istog presjeka, zatim zbrajaju s ostalim ¢lanovima i zbroj se dijeli s iznosom
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ukupne povrsine. Izracun nazivnika iz izraza (4.99), medukorak u izratunu koordinate

prvog presjeka na osi ¢ prikazuje izraz (4.101).

r VR?-§2
[ear=| | cacas- ff[ffrgf
P & g

==JHJW—42—Jﬂ—€%&
&1

— [ e/RE=Fas - [ e
1 $1

w-: [ -\ (4.101)
3 3
&2

r

—(r2 - )3 + 2 - )

3
&
=R =i = |-(R? - D) + (2 — 1]
N 3
(R? — £2): — (r? — £2)2 — (R? — )2

3

Izraz (4.103) prikazuje postupak rjeSavanja neodredenog integrala uz primjenu

supstitucije iz izraza (4.102). Izraz (4.103) je prvi medukorak u izrazu (4.102).

-8 =t
—28d$ :1‘“6 (4.102)
§dE = — = dtc
3 3
1 1t2 t?
—gf\/t—cdtcz_zTC+S:_§c (4.103)
E 0

Izraz (4.105) prikazuje postupak rjeSavanja neodredenog integrala uz primjenu
supstitucije iz izraza (4.104). Izraz (4.105) je drugi medukorak u izrazu (4.101).
T.Z _ 62 —_ tD
—2&d¢ = dtp

) (4.104)
§dg = — = dty
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3 3
1 1t2 t2
—gf\/gdtD:_zTDJfS:_?D (4.105)
> 0
2

IzraCun nazivnika iz izraza (4.102), medukorak u izracunu koordinate prvog presjeka
na osi { prikazuje izraz (4.106).

r R
f 2dp = f Rf cdg dg = f [(2]
Jri—g2

:%J (V=) = (7 =22) | as (4.106)

2

1 RZ _y2 [ R2 _ 42
=5 [®w =g eag =T [ag =g
&1 1

R? —

2
L r-¢)

Izracun nazivnika iz izraza (4.99), medukorak u izratunu koordinate krivuljnog trokuta
na osi ¢ prikazuje izraz (4.107).

R R?-¢2 R R
f f £dg d§ = f e = f £JRZ — £2d¢
r 0 r r

R 3R
2 _£2)3
:_%f /RZ—EZd(RZ—EZ)=—% % (4.107)
r 2 T
3 R 3
B (RZ _ 52)5 B (RZ _ TZ)E
T 3 IE

T
Izra€un nazivnika iz izraza (4.100), medukorak u izracunu koordinate krivuljnog

trokuta na osi ¢ prikazuje izraz (4.108).

RVR?*-§? R 2 JRP=%2 . R . R R
[ ] Zd€d€=”7L ds =5 [ R — g2 =5 | R [ ds - | 2a
r 0 r r r r
1 &1" 1 R3 r3\] (4.108)
-alre-5] -l -5 (er-3)
YL
‘E(T_ ”?)
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Izracun koordinate teziSta prvog presjeka na osi ¢ omedenog vertikalnim pravcima §to
sijeku os ¢ u koordinatama £; 1 7 1 dvjema krivuljama: odozdo radijusa 6 mm i odozgo 11

mm prikazuje izraz (4.109).

3 3 3 3 3 3
R2-£2)2—(r2-&2)2—(R2-12)2 112-0,52)2-(62-0,52)2-(112-62)2
(R?-§2)2-(r2=¢f)2-(R*-1r?)2  ( )2=( )2=( ) 109,90

$21 = P, 31,79 31,79 (4.109)

= 3,46 mm

Izracun koordinate teziSta prvog presjeka na osi { omedenog vertikalnim pravcima Sto
sijeku os ¢ u koordinatama ¢; 1 7 1 dvjema krivuljama odozdo i odozgo radijusa 6 mm 1 11

mm prikazuje izraz (4.110).

—2 2_g2
- —(r—&) —-(6-05) 23375
21 — -

P,y 3179 3179 3

RZ

(4.110)

mm

Izracun koordinate tezista krivuljnog trokuta na osi ¢ omedenog vertikalnim pravcem
Sto sijece os ¢ u koordinati 7, horizontalnim pravcem S$to prolazi srediStem koordinatnog

sustava i krivuljom radijusa 11mm odozgo prikazuje izraz (4.111).
3

RZ_ 2 112_62 2

ErP G 6122
$22 = = =

P, 32,47 32,47

3
2

(4.111)

= 8,05 mm

Izracun koordinate teziSta krivuljnog trokuta na osi ¢ omedenog vertikalnim pravcem
Sto sijece os ¢ u koordinati 7, horizontalnim pravcem S$to prolazi srediStem koordinatnog
sustava 1 krivuljom radijusa 11mm odozgo prikazuje izraz (4.112).
3 3 +113 3
E-Rrr+D) H(EE-11246+%) 11667

_2\3 3) _2 _ 4.112)
. ~ ~ = 3,59 (
G2 P,, 32,47 32,59 mm

Izraz (4.113) prikazuje postupak izracuna koordinate tezista sloZzenog presjeka na osi ¢.

g, = 2 Py x &y _Par* &1+ Ppr+§pp 31,79 % 3,46 + 32,47 + 8,05
P, P, 64,26

371,38

64,26

Izraz (4.114) prikazuje postupak izracuna koordinate tezista sloZenog presjeka na osi (.

Y2 Pyx(y Py xp+Pyy*y 31,79 % 7,35+ 32,47 * 3,59
2= P, - P, - 64,26
350,22
64,26

Povrsine 1 koordinate jednostavnih likova zajedno sa preracunatim koordinatama

(4.113)

= 5,78 mm

(4.114)

= 5,45 mm

sloZzenog presjeka na osi x'1 z' prikazuje tablica 4.4.
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Tablica 4.4 PovrSine i koordinate teziSta presjeka zadnje grede i pojacanja

Oznake povrsine i Iznos povrsine koordinate osi x’ koordinate osi z’
koordinata teziSta P [mm?] x' [mm] z' [mm]
Pogi, Xz01"s Z2g1" 245,0 2,50 38,5
Py, Xz02", 2290 64,26 4,22 8,55
P-g3, X203", 2293" 177,0 38,2 5,50
Pooyy Xz04'y Z2g4' 66,76 61,5 8,43
P.g5, Xzg5", Zzg5" 245,0 64,5 38,5
Py1, xp1's zp1' 16,50 6,75 1,50
P2, Xxp2', 22’ 102,9 37,7 1,50

Odredivanje koordinate osi z na osi x’ prikazuje izraz (4.115).

' Zl 1 Zgl Zgl+2] 1 p] P]
zgl Z
_ Pzglngl + Pzgzngz + PZgSXég3 + Pzg4x;g4 + Pzgsxégs + P 1xp1 + szx (4'115)
Pogr + Prgo + Prgs + Prgy + Prgs + Py + Py

= 34,4 mm
Odredivanje koordinate osi x na osi z' prikazuje izraz (4.116).

' Zl 1nglzzgl+21 1 Ppjzy;

Zgl +Z] 1 PJ

Pzglzégl + Pzgzzégz + Pzg3zég3 + Pzg4Z;g4 + Pzgszégs + P, 1Zp1 + szzpz (4.116)
Pogr + Prgo + Prgs + Prgy + Prgs + Py + Py

= 23,0 mm
[zraCun momenta tromosti, u koordinatnom sustavu xz, pravokutnih presjeka prikazuju
izrazi (4.117, 4.118, 4.119, 4.120, 4.121), gdje su I, moment tromosti presjeka zadnje

grede i [, moment tromosti presjeka pojacanja.

3 3 3 3
Zzg12 ~ Zzg11 0° - (=9
Izglx = % (ng12 - ngll) = T [_29'4‘ - (_34"4‘)] (4 117)
= 209 548 mm*
3 3 3 3
Zzg932 — Zzg31 —15° — (=20)
Izg3x = % (ng32 - ng31) = 3 [20,4 — (—=13,9)] (4.118)

= 52 879,2 mm*
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3 3 3 3
Zzg52 — Zzg51 0°—(=9)
hose == g (g X)) = T3 (267276 )
= 209 548 mm*
3 3 3 3
_Zp12 ~ Zp11 _—20° - (=23)
Ipix = T(xmz - xpll) = 3 [—24,9 — (—30,4)] (4.120)
= 7 639,5 mm*
3 3 3 3
_ Zp22 ~ Zp21 _—20° - (—23)
Ipox = T(poZ - xp21) = 3 [20,5 — (—13,9)] 4.121)

= 47 781,6 mm*
Izraz (4.122) prikazuje odredivanje momenta tromosti I,y presjeka P.os u
koordinatnom sustavu & primjenom odredenih integrala unutar granica za prvi dio isjecka

kruznog vijenca unutarnjeg radijusa 6 mm i vanjskog radijusa 11 mm.

r VR?-§2 6 J112-¢2
Ligoe1 = f f {%d{ d¢ = f f {*d{ dé = 1844,16 — 4,39259 « 107 %4 o
§1 [rz=gz 0.5 [6z_g2 (4.122)

~ 1 844,16 mm*
Izraz (4.122) prikazuje odredivanje momenta tromosti I,z presjeka P u
koordinatnom sustavu ¢ primjenom odredenih integrala unutar granica za drugi dio
isjecka kruznog vijenca, krivuljnog trokuta radijusa krivulje 11 mm.

R2-— 52 11 112_$Z

R
e dE = 247 g — _ D33V85 | 14641 6
Lgoer = Jf g? Cs‘—J J {*d{d¢ = — 4 T g arccosry 4.123)
r 0 6 0

= 590,393 mm*
Iznos momenta tromosti /- isjecka kruznog vijenca je jednak zbroju momenata
tromosti 1>z 1 2 kao Sto prikazuje izraz (4.124).
Lgoe = Lygazr + Igoen = 2029,89 4+ 590,393 = 2 620,28 mm* (4.124)
Iznos momenta tromosti preracunat iz lokalnog koordinatnog sustava £ u koordinatni
sustav xz primjenom Steinerovog dodatka prikazuje izraz (4.125).
Ligax = Lgoe + 15, % Pgy = 2 620,28 + 9% x 64,26 = 7 825,34mm* (4.125)
Izraz (4.126) prikazuje odredivanje momenta tromosti ILgs presjeka Py u
koordinatnom sustavu & primjenom odredenih integrala unutar granica za prvi dio isjecka

kruznog vijenca unutarnjeg radijusa 6 mm i vanjskog radijusa 11 mm.
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JR2-¢2 6 J112-¢2

gaes = f | vaa=| [ casx
0 0

Jri—¢Z Jor—¢Z (4.126)
533v85 14 641 _
= — 81 + arcsin— = 2 029,89 mm*
4 11
Presject P.go¢2 1 P-gu2> su jednaki stoga vrijedi izraz (4.127).
Lgasr = I g2e2 = 590,393 mm* (4.127)

Iznos momenta tromosti L.y isjeCka kruznog vijenca je jednak zbroju momenata
tromosti Lgyses 1 Lg422 kao Sto prikazuje izraz (4.128).
Igae = Lygagr + I gaza = 2 029,89 4+ 590,393 = 2 620,28 mm* (4.128)
Ukupni moment tromosti oko osi x je jednak zbroju momenta tromosti pojedinacnih

presjeka kao Sto prikazuje izraz (4.129).

I, = Z Izgix + Z ijx = lzg1x + Ingx + Izg3x + Izg4x + IZng + Iplx + Ipr

=1 J=t (4.129)
=209 548 + 7 825,34 + 52 879,2 + 2 620,28 + 209 548

+7639,5+ 47 781,6 = 328 143 mm*

IzraCun momenta u gornjem djelu presjeka prikazuje izraz (4.130).
I, 328146

== = 8206,59 3 4.130
9 e 40 mm ( )
[zra€un momenta u gornjem djelu presjeka prikazuje izraz (4.131).
I, 328146
y=—=——=14267,1 mm3 (4.131)
e, 23

Izracun najve¢ih prosje¢nih naprezanja u gornjem dijelu presjeka prikazuje izraz
(4.132).

M, Fu 1, 1843,64%255
g, =—t=0 Y = 5,67 MPa (4.132)

W, W, 8206,59

IzraCun najvecih prosje¢nih naprezanja u donjem dijelu presjeka prikazuje izraz
(4.133).
Mg Fye*l, 1843,64%255

%=y T T, 142671

= 3,26 MPa (4.133)

4.10 Naprezanje u presjeku svornjaka zabrave

Svornjak zabrave je pomi¢ni grani¢ni element namijenjen za zavr$no osiguranje
nepomicnosti pumpe na podiznoj platformi. Foto realisti¢ni prikaz svornjaka zabrave

prikazuje slika 4.38.
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Slika 4.38 Foto realisti¢ni prikaz svornjaka zabrave

Zavr$no osiguranje pumpe na platformi je ostvareno kada su oba svornjaka zabrave, na
lijevoj 1 desnoj strani, u zabravljenom poloZaju kao $to se vidi na lijevom dijelu slike 4.39

na primjeru desne zabrave.

svornjak u zabravljenom polozaju svornjak u odbravljenom polozaju
Slika 4.39 Slikovni prikaz uloge svornjaka zabrave

Kontrolni proracun svornjaka zabrave se odnosi na slucaj kada pumpa sa pola svoje
mase djeluje silom savijanja na svornjak zabrave u ravnini B-B kao §to prikazuje slika

4.40.
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B-B

= _
A— 3R 15 |
presjek A-A

Slika 4.40 Skica i kriti¢ni presjek svornjaka zabrave

Moment tromosti se racuna prema izrazu (4.134), formulom iz literature [6, 7].

_n*d4_n*154

= = 4 4.134
L =—=7 ) 2 485,05 mm ( )
IzraCun momenta otpora prikazuje izraz (4.135).
I, 2485,05
=2 =——"""=331,34mm? (4.135)
e 7,5

IzraCun najveceg prosje€nog naprezanje u presjeku svornjaka zabrave optere¢enog na
savijanje prikazuje izraz (4.136).
Mg Fxl, 92182143

_ M _ 4.136
0= = 3134 39,78 MPa (4.136)

4.11 Naprezanje u presjeku grani¢nika na vodilici

Foto realisti¢ni prikaz grani¢nika prikazuje slika 4.41.

Slika 4.41 Foto realisti¢ni prikaz grani¢nika
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Granic¢nik na vodilici ogranicava spustanje podizne platforme do dozvoljene razine i
nalazi se na (vertikalnoj) vodilici kao §to prikazuje slika 4.42. Kliza¢ nosada lezajeva’
pritis¢e granicnik.

vodilica

Slika 4.42 Slikovni prikaz grani¢nika na vodilici

Kontrolni prorac¢un grani¢nika na vodilici se odnosi na jedan od dva grani¢nika kao §to

prikazuje slika 4.43. Granicnici su isti na lijevoj 1 desnoj strani.
®35

A — -]

........................

o= maks

O N N N

.........................

pres jek A-A

A ——]

Slika 4.43 Skica, presjek 1 naprezanja grani¢nika na vodilici

U tlacno optereCenom grani¢niku su prosjecna naprezanja jednaka u cijelom

promatranom presjeku stoga. Kontrolni proracun se sastoji od izra¢una povrsine presjeka i

* Nosa¢ lezajeva je zaseban sklop a klizag i vodilica su dijelovi tog sklopa.
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prosje¢nih naprezanja u promatranom presjeku. Izraz (4.137) prikazuje jednadzbu i iznos

povrsine presjeka grani¢nika odnosno kruznog vijenca.

P =n(R? —1r?) = (352 - 20%) = 2591,81 mm? (4.137)
Izrac¢un naprezanja pod djelovanjem sile pritiska na grani¢nik prikazuje izraz (4.138).
o =E=w= 0,36 MPa (4.138)
P 259181

4.12 Naprezanje u zavaru desnog nosaca

Zavar ukljestenja desnog nosaca je smi¢no optereéen kada je podizna platforma u

vise¢em polozaju. Mjesto zavara desnog nosaca je prikazano na slici 4.44.

Slika 4.44 Mjesto zavara desnog nosaca

Skicu zavara desnog nosaca prikazuje slika 4.45.
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o

desni nosac

-~
=
i

povrsine u ravnini A-A

Slika 4.45 Skica zavara desnog nosaca

Izracunati iznosi povrSina zavara se nalaze u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Povrsine i koordinate zavara desnog nosaca

_ Iznos povrSine zavara
Oznake povrsine 5
P, [mm7]
P]zav 20094
PZzav 162
P3zav 176
P4zav 176
P5zav 184

Ukupne povrsina zavara je zbroj pojedinacnih povrSina zavara desnog nosaca iz tablice

4.5 kao sto prikazuje izraz (4.139).

5
P = ;Pizav = Pisav + P2zav + P3zav + Pazav + Pszav (4.139)
=200,4+ 162+ 176 + 176 + 184 = 898,4 mm?
Izracun tangencijalnog naprezanja zavara desnog nosaca prikazuje izraz (4.140).
7= F_2182 1,03 MPa (4.140)
P 8984
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4.13 Naprezanje u zavaru desne tra¢nice

Zavar desne tracnice povezuje desnu tranicu s desnim nosafem i optereéen je
momentom savijanja §to uzrokuje sila u ravnini na prednjem kraju desnog nosaca. Mjesto

zavara desne tracnice prikazuje slika 4.46.

“zavar desne tracnice

Slika 4.46 Mjesto zavara desne trac¢nice

Slika 4.47 prikazuje skicu zavara desne tra¢nice.

50
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Ty Ty

Slika 4.47 Skica zavara desne trac¢nice
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Povrsine 1 koordinate trziSta zavara desne tracnice u x'y’ koordinatnom sustavu se
nalaze u tablici 4.6.

Tablica 4.6 Povrsine 1 koordinate teziSta zavara desne tracnice

Oznake povrSine 1 Iznos povrsine koordinate osi x' koordinate osi y'
koordinata teziSta P [mm?] x'[mm] y' [mm]
Prx/, v’ 122,0 54,0 25,3
Py, x5, y)! 25,13 60,4 5,58
P3, x3', v3' 200,0 35,0 2,00
Pyxs ys 52,13 9,58 5,58
Ps, xs', ys' 80,00 8,00 16,0
Ps, x6', v6' 16,00 2,00 28,0

Os z se nalazi na koordinati x.’ osi x’ kao §to prikazuje izraz (4.141).

PoaPixxy’  PrxX{+ Pyxxy 4+ Pyxxg+ Pyxxy+ Psxxs'

i6=1Pl' P1+P2+P3+P4+P5

[

=329mm (4.141)

Os x se nalazi na koordinati z," osi z' kao $to prikazuje izraz (4.142).

 _ZimaPiry _Piryi+Ppxyi+ Py ys+ Py, + Psrys

° P P, + P, +P;+ P, + Ps

=11,9mm (4.142)

Izratun momenata tromosti pravokutnih presjeka oko osi y prikazuju izrazi (4.143,

4.144, 4.145, 4.146).

x3, — x3 33,13 - 29,13
Ly = %(3’12 —Y11) = - 3 [251 — (=5,4)] = 118 162 mm* (4.143)
3 3 3 3
_ X32 - X31 _ 27,1 - (_22,9)
I3y, = 3 (Y32 —¥31) = 3 [-7,4 — (—11,4)] (4.144)
= 42 548,7 mm*
x3, — x3 —24,93 — (-28,9)3
Isy = 5= sz — Y1) = - [14.6 — (=54)] 4.145)
=57 995,5 mm*
3 3 3 3
_ x62 - x61 _ _28,9 - (_32,9)
ley = 3 (V62 — Ye1) = 3 (18,6 — 14,6) (4.146)
= 15298,3 mm*

Izraz (4.147) prikazuje izraun momenta tromosti u koordinatnom sustavu ¢y
primjenom odredenih integrala unutar granica za prvi dio isjecka kruznog vijenca

unutarnjeg radijusa 2 mm i vanjskog radijusa 6 mm.
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r JR?-§2 2 /62-¢2
, 172V2 1
g =f f n%dn dé =f f n?dn dé = -+ 162 arcsin 4147
0 Jrz-g2 0 22-¢2 (147

= 132,994 mm*

Izraz (4.148) prikazuje izraCun momenta tromosti u koordinatnom sustavu ¢y
primjenom odredenih integrala unutar granica za drugi dio isjecka kruznog vijenca,
krivuljnog trokuta, radijusa krivulje 6 mm.

R?-7? 667212

R

I dédn = 2d¢dn = 172V2 81 162 i~

22 J.f &2 fn—ff §2dédn = — 3 + 81m — arcsin (4.148)
o0 2 0

= 118,334 mm*
Iznos momenta tromosti /,, isjeCka kruznog vijenca je jednak zbroju momenata
tromosti 15,; 1 15,2 kao $to prikazuje izraz (4.159).
Ly = Ly + Iy, = 132,994 + 118,334 = 251,327 mm* (4.149)
Iznos momenta tromosti preracunat iz lokalnog koordinatnog sustava £ u koordinatni
sustav xz primjenom Steinerovog dodatka prikazuje izraz (4.150).
Iy = Iy + 13, * P, = 251,327 + 27,1* ¥ 25,13 = 18 709,1 mm* (4.150)
Posto da je jedina razlika izmedu momenata /,, presjeka P, i I, presjeka P, udaljenost
[, izmedu usporednih osi 7 1 y vrijedi izraz (4.151).
Iy = Iy + 13, * P, = 251,327 + 22.9% % 25,13 = 13 431,8 mm* (4.151)
Ukupni moment tromosti je jednak zbroju momenta tromosti pojedina¢nih presjeka

kao Sto prikazuje izraz (4.152).

6
Iy = Iy =1y, + Ly + gy + Ly + Isy + g,
=1

‘ (4.152)
= 118162 + 18 709,1 + 42 548,7 + 13 431,8 + 57 995,5

+ 15 298,3 = 266 145mm*

Izratun momenta otpora oko y osi u gornjem djelu presjeka obzirom na x os prikazuje

izraz (4.153).

W—Iy—266145—804065 3 4.153
9 e 331 /o> mm (3.133)

Izra¢un momenta otpora oko y osi u donjem djelu presjeka obzirom na x os prikazuje

izraz (4.154).
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W—Iy—266145—808953 3 (4.154)
4= e T 7329 23 mm :

IzraCun naprezanja gornjem djelu presjeka obzirom na x os prikazuje izraz (4.155).

My F=xl, 921.82%1122.1
Oy =— = = = 128,64 MPa (4.155)

W, W, 8 040,65

Izracun naprezanja donjem djelu presjeka obzirom na x os prikazuje izraz (4.156).

Mg Fxl, 921.82x1122.1
W, W,  8040,65

o4 = 127.87 MPa (4.156)

4.14 Naprezanja u zavaru drZaca svornjaka

Drza¢ svornjaka se nalazi unutar zlijeba desnoga nosaca. Zlijeb nosaca sprjeava
gibanje drzaca svornjaka prema lijevo, desno 1 dolje. Zavar drzaca svornjaka sprjecava

klizanje drzaca unutar zlijeba. Mjesto zavara drzaca svornjaka prikazuje slika 4.48.

(|
=
1

| |

zavar drzaca svornjaka

Slika 4.48 Mjesto zavara drzaca svornjaka

Kontrolni prora¢un se odnosi na slucaj djelovanja sile na drza¢ u ravnini zavara, §to
predstavlja teznju da se pomakne unutar Zlijeba prema natrag. Slika 4.49 prikazuje skicu

zavara drzaca svornjaka.
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povr§ing zavara u ravnini povrsina zavara u prostoru

Slika 4.49 Skica zavara drZaca svornjaka

Povrsina cijelog je jednaka zbroju povrSina pojedinacnih zavara kao §to prikazuje izraz

(4.157).

3
P = z Piyav = Pizav + Pozav + Pazaw = 4 * (63,9 + 46 + 44) = 615.6 mm? (4.157)
i=1
Izracun smi¢nog naprezanja uzrokovanog silom u povrsini zavara §to pruZa pumpa na

desnoj strani prikazuje izraz (4.158).

F 921,82
T=—=

_ 4.158
P~ 6i5g  boOMPa (4.158)

4.15 Naprezanja u zavaru desnog ukrucenja

Zavar desnog ukruéenja spaja ukruéenje s desnom tracnicom, sprjeCava zakretanje
desnog nosaca pod djelovanjem sile pumpe u vertikalnoj ravnini na ¢eonom dijelu desnog

nosaca, ravni B-B sa slike 4.2. Slika 4.50 prikazuje mjesto zavara desnog ukrucenja.

zavar desnog JQ

\

ukrucenja ————m

Slika 4.50 Mjesto zavara desnog ukrucéenja
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Kontrolni prora¢un obuhvaca izracun naprezanja zavara iz momenta tromosti polovice

zavara prema modelu zavara kao sa slike 4.50. Slika 4.51 prikazuje skicu polovice zavara

desnog ukrucenja.
A Wi
P1
5
R12.5
P2
2
Q)'
. R3
P3
P
~ T y ~
& T &
= o
) Pk
y
-
P> 12.9
11,5

Slika 4.51 Skica zavara ukruéenja

Povrsine i1 koordinate trziSta zavara ukruéenja u x'y’ koordinatnom sustavu se nalaze u
tablici 4.7.

Tablica 4.7 Povrsine i koordinate teziSta presjeka zavara ukruéenja

Oznake povrSina i Povrsina presjeka Koordinata na y' osi
koordinata teziSta P [mm?] y' [mm]

Py z/' 20,00 2,50

Py, v,z 64,97 11,8

Ps, 3, z3' 214,8 15,5

Pyuyi z4 65,97 11,8

Ps, ys', zs' 20,00 2,50

Os z se nalazi na koordinati y.’ osi y' kao §to prikazuje izraz (4.159).

,_Zim Pyl _ Pixyi+Poryi+ Py ys+ Pyxy,+ Pk yg
Yz 5P P+ Py + Py + Py + Py

=129mm (4.159)

Izratun momenata tromosti pravokutnih presjeka oko osi y prikazuju izrazi (4.160,

4.161, 4.162).
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Ly = T(xu —Xqq) = 3 [-7,9 — (—12,9)] (4.160)
=27927,1 mm*
z3, — 73 26,853 — (—26,85)3
I3, = %(x32 —X31) = ; ) (4,6 —0.6) = 513181 mm* (4.161)
I3y = Ly = 27 927,1 mm* (4.162)

Izraz (4.163) prikazuje izraun momenta tromosti /,; u koordinatnom sustavu #(
primjenom odredenih integrala unutar granica za prvi dio isjecka kruZnog vijenca

unutarnjeg radijusa 8.5 mm i vanjskog radijusa 12.5 mm.

r le_nz 8,5 12]52_172
Iy = J f {%d¢dn = f J {%d{dn =3323,92—-1,89 10713} 4163
0 P 0 [ssz? (4.163)

~ 3 323,92 mm*

Izraz (4.164) prikazuje izraun momenta tromosti /,; u koordinatnom sustavu 5{
primjenom odredenih integrala unutar granica za drugi dio isjecka kruznog vijenca,
krivuljnog trokuta, radijusa krivulje 12.5 mm.

RVR*—1? 12,5 /12,5272
Lya =f J {%dldn = j j ¢?d dn = 444,815 mm* (4.164)
r 0 8,5 0

Iznos momenta tromosti /,, isjecka kruznog vijenca je jednak zbroju momenata
tromosti /2,; 1 15,2 kao Sto prikazuje izraz (4.165).

Ly = Ly + Iy = 3 323,92 4 444,815 = 3 768,73 mm* (4.165)

Iznos momenta tromosti preracunat iz lokalnog koordinatnog sustava £ u koordinatni
sustav xz primjenom Steinerovog dodatka prikazuje izraz (4.166).

Iy = Iy + 13, % P, = 3768,73 4+ 26,85% x 64,97 = 50 607,1 mm* (4.166)
Iy = I, = 50 607,1 mm* (4.167)
Moment tromosti pola zavara je jednak zbroju momenta tromosti pojedinacnih

presjeka kao Sto prikazuje izraz (4.168).

5
% Z iy =ly + Ly + Isy + Ly, + 15,
=1 (4.168)
=27927,1+50607,1+ 51 618,1 + 50 607,1 + 27 927,1
= 208 686 mm*

Moment tromosti zavara prikazuje izraz (4.169).
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I, =417 372 mm* (4.169)

Izra¢un momenta otpora oko y osi u gornjem i donjem djelu presjeka obzirom na x os
prikazuje izraz (4.170).
I, 417372 3
W===———=10513,15mm (4.170)
e 39,7
Izra¢un naprezanja gornjem i donjem djelu presjeka prikazuje izraz (4.171).
Mg  Fxl, 921,82x1093

=5 = = 4.171
o= W 525658 191,674 MPa (4.171)

4.16 Naprezanje u zavaru drzaca

Zavar drzaca sprjecava klizanje drzaca iz Cetvrtastog utora u zadnjoj gredi i pojacanju

zadnje grede. Slika 4.52 prikazuje mjesto zavara drzaca.

Slika 4.52 Mjesto zavara drZaca
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Zavar drzaca povezuje drzac i pojacanje zadnje grede. Kontrolni prora¢un se odnosi na
opterec¢enje podizne platforme masom citave pumpe kada je platforma u vise¢em polozaju.

Skicu zavara drzaca prikazuje slika 4.53.

[ I
10| 1 [10] 1

b 4 A v hi hg

2:

povrsina zavara u ravnini povrsina zavara u prostoru

Slika 4.53 Skica zavara drzaca

PovrSina zavara drzaca Cini Cetverokutni plast §to se prostire na Cetiri vertikalne
ravnine u prostoru od ¢ega je svaka ravnina usporedna sa suprotnom ravninom i okomita sa
susjednom ravninom. Izraun povrSine zavara drzaca prikazuje izraz (4.172).

P=2%b xh+2xb,*h=2(b; +by)h =2*(10+ 11) * 4 = 168 mm? (4.172)

Izracun iznosa smi¢nog naprezanja u zavaru drzaca prikazuje izraz (4.173).

Frajvece _Mm*a _188%9.81 1844,28
P P 168 168

= 10,98 MPa (4.173)

4.17 Naprezanje u zavaru pojacanja

Zavar pojacanja podupire stabilnost zadnje grede i pojacanja opterecenih na savijanje
na nacin da sprjecava klizanje dodirnih povrSina zadnje grede i pojacanja. Klizanje je
posljedica skupljanja materijala u donjem dijelu zadnje grede i Sirenja u gornjem dijelu

pojacanja uslijed deformacija kao §to shematski prikazuje slika 4.54.

» rastezanje materijala u gornjem dijelu oba komada
+ skupljanje materijala u donjem dijelu oba komada

zavar sprje¢ava klizanje u dodirnoj povrsini

Slika 4.54 Uloga zavara pojacanja zadnje grede

Zavar pojacanja povezuje zadnju gredu i1 pojacanje. Slika 4.55 prikazuje mjesto zavara

pojacanja.
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Slika 4.55 Mjesto zavara pojacanja

Slika 4.56 prikazuje skicu zavara pojacanja.

Slika 4.56 Skica zavara pojacanja

Povrsina zavara je jednaka zbroju pojedinacnih povrSina presjeka kao §to prikazuje

izraz (4.174).
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RS

P:ZPl:P1+P2+P3+P4

=1
90 % 4 + w(14% — 10%) x 90° 4e314 (142 — 102) % 13,36° (4.174)
= * "
3600 3600

= 559,398 mm?

Vertikalna sila F djeluje na kraju zadnje grede i tezi savinuti zadnju gredu i1 pojacanje.
Pod djelovanjem vertikalne sile F' se pojavljuje sila klizanja ' u horizontalnoj ravnini, gdje
se statiCki nalazi Citava povrSina dodira zadnje grede i pojacanja. Sila F’ se racuna iz
momentne jednadZbe prema izrazu (4.175), gdje je M, moment savijanja grede, I,
udaljenost izmedu sile F i osi momenta M, (udaljenost sa slike 4.33) po osi y, /. udaljenost
1izmedu osi momenta M, i sile klizanja F’, odnosno udaljenost po osi z od osi x do dodirne
povrsine zadnje grede i pojacanja vidljivo sa slike 4.34.

Mg =F=xl,=F'xl, (4.175)
Izracun tangencijalnih naprezanja u zavaru pojacanja pod djelovanjem sile klizanja F’

prikazuje izraz (4.176).

l
1 FxX 275
S F Ty 2By e pa (4.176)
P~ P 559398 ’

4.18 Naprezanje u zavaru prednje grede

Lijevi zavar prednje grede kao 1 promatrani presjek prednje grede podnosi naprezanja

na smicanje. Mjesto lijevog zavara prednje grede prikazuje slika 4.57.

lijevi zavar prednje grede

Slika 4.57 Mjesto zavara prednje grede na lijevoj strani
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Kontrolni prora¢un zavara prednje grede se odnosi na slucaj kada pumpa sa pola mase

pritiS¢e prednju gredu silom savijanja u promatranom presjeku prednje grede obzirom.

Skicu zavara prikazuje slika 4.58.

P2

Slika 4.58 Skica lijevog zavara prednje grede

P1

38

PovrSine zavara prednje se nalaze u tablici 4.8.

Tablica 4.8 Iznosi povrSina i koordinata teziSta povrSina

Oznake povrsine i Iznos povrsine
koordinata tezista P [mm?’]
Prxi’z) 51,0
P, x5,z 25,9
Ps, x5, z3' 72,0
Py x4, 24 259
Ps, x5', zs' 51,0

Izracun povrsine presjeka prednje grede prikazuje izraz (4.177).
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5
P =ZP1' =P +P,+P;+P,+Ps=51,0+259+72,0+ 259 + 51,0
i=1

= 225,8 mm?
Izraun smi¢nih naprezanja presjeka prikazuje izraz (4.178).
_E_2L8 L osmp 4.178
"TPT 2258 MO (*4.178)

4.19 Naprezanje u zavaru nosaca vodilice

Nosaci vodilice su horizontalni oslonci podizne platforme 1 onemogucuju gibanje
podizne platforme u horizontalnom smjeru. Sile koje se pojavljuju u nosacima vodilica su
jednake silama u osloncima iz poglavlja o staticnom optereéenju (tree poglavlje). Na
primjeru zavara gornjeg nosaca desne vodilice kritican slucaj je moment savijanja
uzrokovan horizontalnom silom u najudaljenijem mjestu od zavara nosaca, tangencijalno s

vanjske strane zaobljenog djela nosaca. Slika 4.59 prikazuje mjesto zavara gornjeg nosaca

desne vodilice.

zavar nosaca vodilice

Slika 4.59 Mjesto zavara gornjeg nosaca desne vodilice

Skicu zavara gornjeg nosaca desne vodilice prikazuje slika 4.60.
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Slika 4.60 Skica zavara nosaca vodilice

Moment i tromosti oko osi z se racunaju izravno koriStenjem jednadzbi iz izraza
(4.179, 180).

x3, —x3 133 —103
L, = %(212 —Zy1) = T

I, = I, = 4 987,5 mm* (4.180)

(6,25 — (6,25)] = 4 987,5 mm* (4.179)

Ukupan moment tromosti je zbroj pojedina¢nih momenata tromosti kao Sto prikazuje
izraz (4.181).
I, =1, +1,, =2I,; =2%4987,5 =9 975mm* (4.181)
Moment otpora oko osi z je jednak na obije strane obzirom na os x. [zra¢un moment
otpora prikazuje izraz (4.192).

I, 9975
W = ;Z =—3 = 767,308 mm3 (4.182)

Naprezanja pod djelovanjem momenta savijanja prikazuje izraz (4.183).

M, Fyxl, 123274%36
_Ms _ — 57.84 MP 4183
TTwWTTw 767308 2 (4.183)

4.20 Provjera izracunatih naprezanja s dopuStenim naprezanjima

Provjera izraCunatih naprezanja s dopuStenim naprezanjima obuhvaca izracun
dopustenih naprezanja i usporedbu izracunatih naprezanja s dopustenim naprezanjima.

Naprezanje &elika oznake C036/ prema HRN-u, odnosno oznake S235JR prema euro

normi doseZe granicu teCenja R, iznosa 235 MPa. Faktor sigurnosti » je omjer lomnog
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opterec¢enja (tocka M iz dijagrama sa slike 2.10) i dopuStenog opterecenja (tocka 7T iz
dijagrama sa slike 2.10) kao Sto prikazuje izraz (4.184).

V= Floma — Oloma =R_m (4-184)

Fteéenja ateéenja Re

Faktor sigurnosti zilavih materijala kao Sto je celik iznosi od 1,2 do 2. Faktor
sigurnosti izabran za kontrolni proracun podizne platforme je 2 kao $to prikazuje izraz
(4.185).

R, 235

Odop = V = T = 117,5 MPa

Uvjet pri vlacnom opterecenju celika jest da naprezanje materijala ne smije prijeci

(4.185)

dopusteno naprezanje kao Sto prikazuje izraz (4.186).
0 < Ogop (4.186)
Provjera prosjecnog vla¢nog naprezanja u promatranom presjeku se nalazi u tablici
4.9.

Tablica 4.9 Provjera prosjecnih naprezanja na vlak u promatranom presjeku

Dio podizne platforme | Prosje¢no naprezanje | Naprezanje ne prijelazi dopusteno naprezanje

o [MPa] [tocno ili netocno]

drzac 16,8 to¢no

Uvjet pri tlanom optere¢enju Celika je isti kao 1 kod vla¢nog optereéenja iz Cega
slijedi izraz (4.187).
0 < Otgop = Oqop (4.187)
Provjera prosje¢nog tlacnog naprezanja u promatranom presjeku se nalazi u tablici
4.10.

Tablica 4.10 Provjera prosjecnih naprezanja na tlak u promatranom presjeku

Dio podizne platforme | Prosjecno naprezanje | Naprezanje ne prijelazi dopusteno naprezanje

o [MPa] [to¢no ili netoc¢no]

grani¢nik 0,36 tocno

Uvjet pri optereCenju savijanja Celika je isti kao 1 kod vlacnog opterec¢enja iz Cega
slijedi izraz (4.188).

0 < Osdop = Odop (4.188)
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Provjera prosjecnih naprezanja na savijanje u promatranom presjeku se nalazi u tablici
4.11.

Tablica 4.11 Provjera prosje¢nih naprezanja savijanja u promatranim presjecima

Dio podizne platforme | Prosje¢no naprezanje | Naprezanje ne prijelazi dopusteno naprezanje
o [MPa] [to¢no ili neto¢no]
desni nosac 101 tocno
desna tracnica 120 neto¢no
ukrucenje 123 neto¢no
svornjak 5,43 tocno
drza¢ svornjaka 50,1 tocno
prednja greda 0,03 to¢no
zadnja greda i
L 5,67 tocno
pojacanje
svornjak zabrave 39,78 to¢no

Uvjet pri optereéenju savijanja zavara je isti kao i kod vlacnog opterecenja iz Cega
slijedi izraz (4.189).
Ozav < Osdop ~ Odop (4.189)
Provjera prosje¢nih naprezanja na savijanje zavara se nalazi u tablici 4.12.

Tablica 4.12 Provjera prosjenih naprezanja savijanja zavara

Zavar podizne Prosjec¢no naprezanje | Naprezanje ne prijelazi dopuSteno naprezanje
platforme 0.qv [MPa] [to¢no ili neto¢no]
zavar desne tracnice 129 neto¢no
zavar desnog ukruéenja 191 netocno
zavar drzaca 11,0 to¢no
zavar prednje grede 4,08 tocno
zavar nosaca vodilice 57,8 to¢no

Dopusteno naprezanje pri opterecenju uvijanja je znatno manje u odnosu dopusteno

vla¢no naprezanje kao $to prikazuje izraz (4.190).

R, 235
Ttaop = 0.65040, = 0.65 * — = 0.65 *

= 76,375 MP 4.190
> > 6,375 MPa ( )
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Uvjet pri opterec¢enju uvijanja Celika jest da naprezanje uvijanja mora iznositi manje ili
jednako dopustenom naprezanju kao Sto prikazuje izraz (4.191).
T < Trqop (4.191)
Provjera prosjecnog naprezanja uvijanja u promatranom presjeku se nalazi u tablici
4.13.

Tablica 4.13 Provjera prosje¢nog naprezanja uvijanja u promatranom presjeku

Dio podizne platforme | Prosje¢no naprezanje | Naprezanje ne prijelazi dopusSteno naprezanje
uvijanja [to¢no ili neto¢no]
7 [MPa]
zadnja greda 54,8 to¢no

Dopusteno smi¢no naprezanje je znatno manje u odnosu dopusteno vlacno naprezanje
kao Sto prikazuje izraz (4.192).

R 235 4.192
Tsaop = 0.804,p = 0.8 * Ve = 0.8 % = 94 MPa ( )

Uvjet pri smi¢nom opterecenju Celika jest da smi¢no naprezanje mora iznositi manje ili

jednako dopustenom naprezanju kao §to prikazuje izraz (4.193).

Tzav < Tsdop (4.193)
Provjera prosje¢nih smi¢nih naprezanja zavara se nalazi u tablici 4.14.

Tablica 4.14 Provjera prosje¢nih smic¢nih naprezanja zavara

Zavar podizne Prosjecno smi¢no Naprezanje ne prijelazi dopusteno naprezanje
platforme naprezanje [tocno ili netocno]
T.qv [MPa]
zavar desnog nosaca 64,3 tocno
zavar drzaca svornjaka 1,50 tocno
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5. Provjera naprezanja koriStenjem ra¢unalnog programa

Koristenjem raCunalnog programa moze se izraCunati stvarna naprezanja za Sto se
inaCe koriste dijagrami za ocitanje stvarnih naprezanja u ovisnosti o geometrijskim
karakteristikama promatranog tijela. Slike 5.1, 5.2, 5.3 1 5.4 sadrze slikovni prikaz rezultata
provjere razli¢itih vrsta naprezanja s istim pocetnim uvjetima koriStenjem rac¢unalnog
programa ANSYS 16.0. Geometrijski pocetni uvjeti raCunalnog programa ANSYS cine
dvije skupine: aktivna i pasivna. Aktivnu skupinu ¢ine fizikalne veli¢ine kao §to su sila,
tlak, ubrzanje, brzina, itd. Pasivnu skupinu ¢ine razni oslonci kao $to su apsolutno
nepomi¢ni oslonac, klize¢i oslonac, cilindri¢ni oslonac, oslonac sa stupnjem slobode
zakretanja, oslonac sa stupnjem slobode translatiranja, itd. Uz geometrijske pocetne uvjete
nalaze se 1 fizikalni pocetni uvjeti kao Sto su vrsta materijala, nehomogenost materijala,
temperatura okoline, itd. Pocetni uvjeti unutar ra¢unalnog programa za provjeru naprezanja
podizne platforme su dvije sile: jedna u ¢eonoj ravnini lijevog, a druga u ¢eonoj ravnini
desnog nosaca usmjerene u negativnom smjeru osi z u iznosu od 921,82 N svaka. Zatim
cilindriéni oslonci u cilindriénom unutarnjem djelu sva 4 nosaca vodilice gdje je dosjed
vodilice, uz moguénost pomaka duz osi (karakteristika vodilice prenesena na oslonac) i
cilindri¢ni oslonac u cilindricnom djelu drzaca gdje se nalazi lan¢ani zatik. Fizikalni

pocetni uvjeti su homogeni Celik 1 sobna temperatura. Slika 5.1 prikazuje stvarna normalna

naprezanja u smjeru osi x uz navedene pocetne uvjete.

15401
18,14
-190,21
-362,44
-534,54
-706,75 Min

= !
0,00 200,00 () %
L

450,00

Slika 5.1 Stvarna normalna naprezanja podizne platforme u smjeru x osi
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Slika 5.2 prikazuje stvarna smicna naprezanja usporedna s ravninom osi yz uz

navedene pocetne uvjete.

37112
-511,3
-651,48 Min

i 900,00 {rarn) X
I 0000000

450,00
Slika 5.2 Stvarna smi¢na naprezanja usporedna sa yz ravninom

Slika 5.3 prikazuje faktor sigurnosti naprezanja uz navedene pocetne uvjete.

0,00 900,00 {rrm) k X

Slika 5.3 Faktor sigurnosti stvarnih naprezanja

Slika 5.4 prikazuje relativna naprezanja uz navedene pocetne uvjete.
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Slika 5.4 Stvarna ekvivalnetna naprezanja
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6. ZAKLJUCAK

RjeSavanjem zadatka zavrSnog rada cilj je proSiriti i upotrijebiti vlastito znanje 1i
sposobnosti u odabranom podru¢ju mehatronike radi spremnosti u rjeSavanju zadataka u
primjeni §to je znatno teze u odnosu na fakultetsku osnovu. Ovaj zavrSni rad sadrzi
odgovore na postavljeni zadatak a to su: opis podizne platforme, prikaze modeliranih
dijelova i Citave podizne platforme, izraCun sila u elementima na osnovu mase pumpe,
izraCune naprezanja u promatranim (kriticnim) presjecima i slikovne prikaze rezultata
provjere naprezanja koriStenjem racunalnog programa. Odredivanjem statickog opterecenja
se postavlja orijentir za provjeru naprezanja. Osnova za provjeru naprezanja u promatranim
presjecima su znanje iz matematike, mehanike, tehnickih materijala, elemenata precizne
mehanike, kriticko razmisljanje o smislu pojedinih dijelova sklopa i iskustvo. KoriStenjem
raCunalnog programa za provjeru naprezanja se prikazuje cjelokupna slika naprezanja
Citavog sklopa. Ograni¢enja dobivenih rezultata su primjena u isklju¢ivo u statickim
uvjetima bez dinamickih, toplinskih, elektri¢nih, kemijskih optere¢enja, itd. Podrucja
moguce primjene dobivenih rezultata su razvoj istog proizvoda sekundarnim
konstruiranjem, brze 1 to¢nije uocCavanje nedostataka na slicnim konstrukcijama ili

strojevima.
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8. OZNAKE I KRATICE

EPP — zavarivanje taljenjem pod zastitnim praSkom

HRN — Hrvatska Norma

JVP — Javna vatrogasna postrojba

MAG - zavarivanje taljenjem pod zastitom aktivnog plina (eng. Metal-Active-Gas)
MIG - zavarivanje taljenjem pod zaStitom inertnog plina (eng. Metal-Inert-Gas)
REL — ru¢no elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom

VUB — Veleudiliste u Bjelovaru

WIG — zavarivanje taljenjem volframovom elektrodom pod zastitom inertnog plina (eng.

Wolfram-Inert-Gas)
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9. SAZETAK

Naslov: Kontrolni proracun podizne platforme

Zavrsni rad pod nazivom Kontrolni proracun podizne platforme temelji se na tehnickoj
dokumentaciji iz tvrtke Kobid d.o.o i stru¢nog posjeta JVP Grada Daruvara. Zavrsni rad se
tematski nalazi u podrucju staticki opterecenih konstrukcija sa primjenom u razvoju
vatrogasne opreme. Rad otvoreno prikazuje srediste primjene podizne platforme, razradu
kontrolnog proracuna podizne platforme u malim koracima od pocetka do kraja uz Sto
manje ponavljanja, provjeru naprezanja koriStenjem racunalnog programa i $iri pogled na

smisao zavrSnog rada u cjelini.

Kljucéne rije¢i: konstrukcija, kontrolni proracun, podizna platforma, vatrogasna oprema.
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10. ABSTRACT

Title: Lifting platform control calculation

Final work titled Lifting platform control calculation is based on technical
documentation from company Kobid d.o.o and professional visit to Public Fire Brigade of
Daruvar Town. Final work is thematically placed in the area of statically loaded metal
constructions with appliance in development of fire distinguishing equipment. Final work
openly displays the centre of appliance of lifting platform, elaboration of lifting platform
control calculation with baby steps from beginning to the end with minimal repetition,
computer program based stress check and wide view on meaning of this final work as

whole.

Keywords: metal construction, control calculation, lifting platform, fire distinguishing

equipment.
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