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Sazetak

Za sigurno podizanje tereta kod autodizalica je bitna
njihova staticka stabilnost. O grani¢noj nosivosti govo-
rimo kada je autodizalica na granici prevrtanja. Ova
nosivost ovisi o dimenzijama, vlastitoj tezini i polozaju
ruke, te o poloZaju i duzini potpornih (stabilizacijskih)
nogu autodizalice. Za granicnu nosivost autodizalice
bitno je najvede (grani¢no) naprezanje za najslabiji
nosivi element, a u obzir je potrebno uzeti i nosivost
tla. U ¢lanku je obradena racunska i eksperimentalna
analiza granicne nosivosti autodizalice za njezine razli-
Cite radne uvjete. Rezultati analize su za neke najcesce
slucajeve prikazani grafikonima, u kojima su prikazane
izracunate nosivosti i nosivosti koje propisuje proizvo-
da¢ autodizalice. Tako je rukovatelju autodizalice
omogucen brzi odgovor o krajnjim (grani¢nim) mogu-
¢nostima podizanja tereta. Prava osvijestenost o grani-
cama stroja pripomaZze samosvjesnim i sigurnim reakci-

jama u kriticnim trenucima odluke.

1 Uvod

Autodizalice su namijenjene za vertikalni transport
uglavnom kod montaza konstrukcija, krovnih kon-
strukcija i kod montaZe gradevinskih stubnih diza-
lica. Autodizalica se sastoji iz specijalnog vozila i
dizalice, a njezina prednost je prije svega u brzom
postavljanju i transportu. Na slici 1 su prikazani
glavni dijelovi autodizalice. Za sigurno dizanje tere-
ta kod autodizalica znacajna je njihova staticka sta-
bilnost. Grani¢na nosivost nastupa kada je autodi-
zalica na granici prevrtanja. Ova nosivost ovisi o
dimenzijama, vlastitoj tezini, duzini i poloZaju tele-
skopske ruke, kao i od polozaja i duzine potpornih
(stabilizacijskih) nogu autodizalica. Za grani¢nu
nosivost autodizalice znacajna je i najveca (granic-
na) napetost najslabijeg nosivog elementa, a potreb-
no je uvazavati i nosivost tla. U ¢lanku je obradena
racunska i eksperimentalna analiza granicne nosi-
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Abstract

In order to ensure safe lifting of loads, static stability of
mobile cranes is very important. The limit load capaci-
ty refers to the maximum weight, which can be applied
to a mobile crane before it tilts over. This capacity de-
pends on dimensions, own weight, length, and hand
position, and from the position and length of support-
ing (stabilization) legs. The maximum (limit) tension
for the weakest bearing element is also important in
terms of limit load capacity of mobile crane, whereas it
is also important to observe ground-bearing capacity.
The article also discusses theoretical and experimental
analysis of the limit load capacity of a mobile crane for
different working conditions. Analysis results for some
most typical examples are shown on a graph, which
also shows the calculated load capacities and load
capacities prescribed by the mobile crane manufactur-
er. This provides a mobile crane operator with a quick
response to extreme (limit) abilities of lifting loads.
Proper awareness of limitations regarding machine
abilities contributes to confident and safe reactions in
critical moments of decision.

vosti autodizalice pod razli¢itim radnim uvjetima.
Rezultati analize su za neke najkarakteristicnije sluca-
jeve prikazani grafikonima, gdje su prikazane izra-
¢unate nosivosti i nosivosti, koje propisuje proizvo-
da¢ autodizalice. Time je rukovaocu autodizalice
omogucen brz odgovor o krajnjim (granicnim) mo-
gucnostima dizanja tereta.

Slika 1. Sastav autodizalice.

1 — teleskopska ruka, 2 — nosivo uZze, 3 — kabina vozi-
ka, 4 — stabilizacijske noge, 5 — vitlo,

6 — protivteg, 7 — kabina dizalice, 8 — podvozje sa
motorom
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Da bi zadovoljio opravdane zahtjeve svoje stranke
mora rukovalac autodizalice ponekad na terenu
riskirati manja preopterecenja u odnosu na prepo-
ruke proizvodaca dizalice. Zbog toga je potrebno
utvrditi grani¢nu vrijednost momenta prevrtanja
autodizalice. Pravilno razumijevanje granica mo-
gucnosti stroja doprinosi samopouzdanim reakci-
jama u kriticnim trenutcima odluke. Namjena istra-
zivanja bio je graficki prikaz granicne staticke nosi-
vosti autodizalice za razli¢ite duZine i polozaje tele-
skopske ruke, koji ¢e rukovaocu pomodi predvidjeti
jos uvijek sigurno dizanje i prijenos tereta. U istra-
Zivanju je razmatrana autodizalica LIEBHERR LTM
1060/2 sa nazivnom nosivoséu 60 t i vlastitom tezi-
nom od 480 kN (slika 2). Autodizalica ima Cetiri
osovine, od toga tri pogonske, i snagu motora od
270 kW. U transportu je duzina autodizalice 12,5 m,
Sirina 2,55 m, a visina 3,8 m. Najveca duzina ruke je
59 m, od toga je 42 m duzina teleskopske ruke, a 17
m reSetkasti produzetak.
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Slika 2. Dimenzije autodizalice LIEBHERR LTM
1060/2.

2 Koordinata tezista autodizalice

Za odredivanje koordinate tezista autodizalice pot-
rebno je poznavati mase mi, odnosno tezine Fgi, kao i
polozaje tezista xi pojedinih njegovih sastavnih dije-
lova, odnosno sklopova. Za pojedine jedinice bile su
mase tvornicki poznate, a za preostale bilo je potre-
bno mase izrac¢unati. Koordinatu tezista autodizali-
ce izrac¢unamo po jednadzbi:
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xr = (Zmi- x) [/ Xmi = (ZFa xi) |/ XFg
D

U tablici 1 su za slucaj transporta autodizalice (slika
3) date pojedine tezine i koordinate teZiSta, koje su
mjerene lijevo od tocke A.

Slika 3. Autodizalica kod transporta cestom.

Tablica 1: Tezine i koordinate teziSta sastavnih dije-
lova autodizalice (kod transporta)

Poz | Sastavni | Tezi- | Koordina- | Umno-
dio na Fea |taxi (m) | zak Fg xi
(kN) (kN m)
1 Podvoz- | 267,63 5,07 1 356,88
je
2 Obrtacd 95,18 1,11
105,65
3 Cilindar | 17,26 5,95
R 102,69
4 Cilindar 16,37 6,40
T 104,77
5 Ruka 55,89 7,01
391,79
6 Kuka 4,70 10,82
50,85
Zbir 2
457,03 112,63

Koordinata tezista autodizalice kod transporta je: xr
=2112,63 / 457,03 = 4,623 m.

Tijekom pogona autodizalice koordinata teZiSta xt
ovisi o duzini ruke L i naklonskom kutu a. Na slici 4
je prikazano djelovanje pojedinih sila tezine Fgi, dok
su njihove brojc¢ane vrijednosti date u tablici 1.

Coden: IORME7



JoZe Stropnik: KOMUNIKACIJSKI GRANICNI PRISTUP STABILNOSTI AUTODIZALICE
Informatol. 45, 2012., 1, 27-34 29

Slika 4. Autodizalica u pogonu.

3 Kritican polozaj ruke glede staticke nosivosti
autodizalice

Nosivost autodizalice ovisi o duzini L, naklonskom
kutu «, rotacijskom kutu y teleskopske ruke, kao i o
udaljenosti x od centralne ose do potporne noge
(slika 5). Grani¢na nosivost se izracunava po jed-
nadzbi (2) i izlazi iz uvjeta, da je zbir momenata sila
prevrtanja jednak zbiru momenata sila neprevrtanja
za rub prevrtanja C-D.

mg = (Xmi- xi) / xb (2)

U jednadzbi (2) je rucica xo =R —x.

Slika 5. Kritican polozaj autodizalice kod dizanja
tereta.

U tablici 2 prikazane su izracunate granicne nosivosti
autodizalice u ovisnosti od kuta y kod duzine ruke L
=18 m, kuta o = 30°i polumjera R = 13,8 m. Iz rezulta-
ta u tablici 2 vidi se najmanja nosivost autodizalice
kod kuta y = 0° (bo¢no dizanje tereta), zato se u nas-
tavku analizira taj polozaj teleskopske ruke.

Tablica 2: Nosivost autodizalice u ovisnosti od rota-
cijskog kuta y

Rotacijski kut | Udaljenostx | Nosivost mg (t)
y (m)
0 3,15 11,91
35 4,06 19,22
90 2,8 12,53
270 52 22,93

4 Granicna nosivost kod bocnog dizanja tereta

Obavljeni su izracuni granicne nosivosti kod bo¢nog
dizanja tereta (y = 0°) za razli¢ite naklonske kutove a,
za slucajeve kada je x = 3,15 m i 2,25 m (slika 5). Kod
ovih izra¢una uvazavane su razli¢ite vrijednosti iz-
vucenosti teleskopskih dijelova ruke T1, T2, T3 i T4
(slika 6). Grani¢ne nosivosti autodizalice date su di-
jagramima na slikama 7...11. U tablici 3 su za pojedi-
ne krivulje u dijagramima prikazani podaci o udalje-
nosti nogu x, duzini ruke L i procentima izvucenosti
pojedinih teleskopskih dijelova ruke. Vrijedi upozori-
ti, da je najmanja izvucenost 0%, a najveca 92%.

Slika 6. Teleskopski dijelovi ruke autodizalice.

R — osnovni dio ruke, T1, T2, T3 i T4 - teleskopski
dijelovi ruke, Al — promjena izvucene duZzine teles-
kopske ruke, xst— koordinata tezista teleskopske ruke

Tablica 3: Podaci za dijagrame granic¢nih nosivosti autodizalice
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Krivulja Udaljenost Duzina ruke T1 T2 T3 T4 | Prikaz dijagrama
nogu x L
m m % % % %
N(3,15), NT(3,15) 3,15 10,9 0 0 0 0 Slika 7
N(2,25), NT(2,25) 2,25 10,9 0 0 0 0
N1(3,15), NT1(3,15) 3,15 18 92 0 0 0
N1(2,25), NT1(2,25) 2,25 18 92 0 0 0 Slika 8
N2(3,15), NT2(3,15) 3,15 18 0 0 46 46
N2(2,25), NT2(2,25) 2,25 18 0 0 46 46
N3(3,15), NT3(3,15) 3,15 25,2 92 46 46 0
N3(2,25), NT3(2,25) 2,25 25,2 92 46 46 0 Slika 9
N4(3,15), NT4(3,15) 3,15 25,2 0 92 46 46
N4(2,25), NT4(2,25) 2,25 25,2 0 92 46 46
N5(3,15), NT5(3,15) 3,15 32,4 92 92 46 46
N5(2,25), NT5(2,25) 2,25 32,4 92 92 46 46 Slika 10
N6(3,15), NT6(3,15) 3,15 32,4 0 92 92 92
N6(2,25), NT6(2,25) 2,25 32,4 0 92 92 92
N7(3,15), NT7(3,15) 3,15 39,5 92 92 92 92 Slika 11
N7(2,25), NT7(2,25) 2,25 39,5 92 92 92 92

N —racunska i NT — tvornicka grani¢na nosivost, T1, T2, T3, T4 - % izvudenosti pojedinih teleskopskih dije

lova ruke dizalice

nosivost mg (t)

Slika 7. Granic¢na nosivost autodizalice kod duzine ruke L = 10,9 m.
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3 4 5
polumjer R (m)

6
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ruke L =25,2 m. ruke L =39,5 m.
Iz dijagrama grani¢nih nosivosti autodizalice vidi- S =mg [ mg
mo, da je racunska granicna nosivost (oznaka N) (3)
veca od nosivosti, koju daje proizvodac autodizalice Faktor sigurnosti S ovisi o duzini ruke L, polumjeru
(oznaka NT). Odnos izmedu racunske mg i tvornicki R, daljini x i o veli¢ini izvucenosti pojedinog dijela
dozvoljene nosivosti myt je dodatni faktor sigurnosti teleskopske ruke, a krece se od 1,14 do 3,33 (tablica
S, dakle: 4).
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Tablica 4. Faktor sigurnosti S u ovisnostio L, Ri x

x= 3,15m = 225m

Slucaj L (m) R (m) S Slucaj L (m) R (m) S
N 10,9 5,0 2,50 N 10,9 4 2,23
7,7 1,52 7,7 1,31
N1 18 5,5 2,28 N1 18 5,5 1,82
14 1,50 14 1,4
N2 18 5,5 2,75 N2 18 5,5 1,72
14 1,44 14 1,38

N3 25,2 5,0 3,14 N3 25,2 52 2,0
20 1,17 20 1,14
N4 25,2 7,0 2,31 N4 25,2 5,2 2,04
20 1,75 20 1,33
N5 32,4 8,5 3,27 N5 32,4 7,0 1,96
26 1,29 26 1,67
N6 32,4 7,0 3,33 N6 32,4 7,0 2,07
26 1,43 26 1,50
N7 39,5 9,0 2,50 N7 39,5 9,0 1,95
32 1,60 32 2,1

5 Provjera granicne stabilnosti autodizalice

Racunski dobivena grani¢na nosivost autodizalice
bila je i eksperimentalno provjerena. Bilo je potreb-
no izmjeriti sile u dvjema stabilizacijskim nogama.
U svakoj nozi pomoc¢u hidraulic¢ke tlacne pumpe je
izmjeren pritisak, dok je sila izra¢unata, s obzirom
da je bio poznat promjer klipa u pumpi. Pumpe su
ugradene u potpornim nogama A i B na mjestima E
(zadnja noga) i F (prednja noga) na udaljenosti xp =
2,75 m (slika 12). Pritisci su izmjereni za bo¢ni polo-
zaj ruke (y = 0°), kod naklonskog kuta (y = 0°), duzi-
ne ruke L = 18 m (teleskopski dijelovi nisu bili izvu-
ceni), polumjera

R =7,7 miudaljenosti stabilizacijskih nogu CiD x =
3,15 m. Kod mjerenja pritisaka stabilizacijske noge
nisu dodirivale tlo (slika 13).

Slika 12. Polozaj tla¢nih pumpi E i F u stabilizacij-
skim nogama A i B.

ISSN 1330-0067

Za navedene parametre izmjereni su pritisci pe = 470
bar i pr =325 bar, $to kod promjera klipa pumpe d =

65 mm (odn. povrsine A = 3318 mm?) predstavlja sile
Fe=155,95 kN i Fr=107,84 kN.

Slika 13. Mjerenje pritiska u stabilizacijskoj nozi A na
mjestu E.

Za rub prevrtanja C-D (slika 13) grani¢na nosivost
dana je jednadZbom (4).

mg = (Fe+ Fr).(xp + x)/[8.(R - x)]
4)

Po jednadzbi (4) za navedene izmjerene podatke
izracunata je granicna nosivost 34,87 t, dok teoretski
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izraCunata grani¢na nosivost, koja je prikazana u
dijagramu na slici 8, iznosi 35,4 t. Rezultati se raz-
likuju za 1,5%, Sto pokazuje pravilnost teoretski
izracunatih grani¢nih nosivosti autodizalice.

6 Granicna nosivost autodizalice glede napetosti u
teleskopskoj ruci

Granicna nosivost autodizalice je osim o opasnosti
prevrtanja ovisna i o najvedim normalnim napetos-
tima u pojedinim presjecima teleskopske ruke. Ove
napetosti prouzrokuju osna sila i moment savijanja
tereta i vlastite tezine ruke. Na slici 14 je prikazan
presjek teleskopske ruke, dok su njene dimenzije
date u tablici 5.

Slika 14. Oblik presjeka teleskopske ruke.

Tablica 5: Dimenzije pojedinih presjeka teleskopske
ruke

Dijelovi R H h t A \%Y

ruke (mm | (mm | (mm | (mm | (cm? | (cm?
) ) ) ) ) )

Osnov- 3775 | 875 | 497,5 5 142, | 3113

na ruka 6

R

Teles- 3475 | 805 | 457,5 5 131, | 2636

kop T1 3

Teles- 317,5 | 735,5 | 417,5 4,5 108, | 1982

kop T2 1

Teles- 288 666 378 4 87,1 | 1447

kop T3

Teles- 258 596 338 4 78,1 | 1160

kop T4

Ukupna normalna napetost u pojedinom presjeku
ruke dana je jednadzbom (5).

o=oN+o0i= FN/JA+ M/ W
)

U jednadzbi (5) Fxje osna sila, M moment savijanja,
A povrsina i W moment otpora presjeka teleskopske
ruke.

Za razlicite slucajeve, koji su razmatrani za izracun
grani¢nih nosivosti glede prevrtanja autodizalice,

bile su izracunate i ukupne normalne napetosti po
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jednadzbi (5). U tablici 6 prikazane su vrijednosti
napetosti o za razli¢ite naklonske kutove a za najvise
ispruzenu ruku L = 39,5 m, udaljenost stabilizacijskih
nogu za x = 3,15 m i kut y = 0°.

Tablica 6. Ukupne normalne napetosti za najvise
ispruzenu ruku

Slu | Nak- Gra- | Uku nor-  nape- u
¢aj | lonski | nicna | pna malna  tost  pres-
kut nosi- o (MPa  jeku
vost )
a Fg R T1 T2 T3 T
(kN) 4
1 300 30,61 497 470 413 349 | 20
8
2 450 50,7 522 553 506 445 | 27
9
3 600 94,53 658 649 624 566 | 37
4
4 750 290,6 955 967 973 826 | 66
8 0

Za slucaj 1 (iz tablice 6) je na slici 15 prikazan tok
napetosti 0 uzduz ruke autodizalice.

Slika 15. Tok ukupnih ra¢unskih normalnih napetosti
u ruci autodizalice.

Teleskopska ruka autodizalice izradena je od pobolj-
Sanog celika sa ¢vrsto¢om na istezanje

Rm = 1100 MPa i minimalnom granicom puzanja
Remin= 1000 MPa. Glede na racunsku grani¢nu nosi-
vost za slucaj prevrtanja autodizalice definiramo jos i
koeficijente sigurnosti S1i S2. Koeficijent S1 izrazen je
jednadzbom (6) i predstavlja odnos izmedu ¢vrstoce
na istezanje i najvece racunske napetosti. Koeficijent
sigurnosti Sz, koji je izrazen jednadzbom (7), preds-
tavlja odnos izmedu granice puzanja i racunske na-
petosti.

51=Rm/0

(6)
S2= Remin / o
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)

Za razmatrani slucaj koeficijenti sigurnosti S11 Sz u
pojedinim presjecima teleskopske ruke prikazani su
u tablici 7.

Tablica 7. Koeficijenti sigurnosti S1i S2u presjecima
teleskopske ruke

Sl | Na- | Gra | Koe- si- S/ u

u¢ | klon | ni- | fici- gur S2 pre
aj | ski | ¢na | jenti nos- sje-
kut | nosi ti ku

vost

a | | R | T1 | 12| 13| 14
(kN
)

1 300 | 30,6 | 2,21/ | 2,34/ | 2,66 | 3,15 | 5,29
1 201 | 213 | 24| /28 | /48
2 7 1

2 | 450 | 50,7 | 2,10/ | 1,99/ | 2,17 | 2,48 | 3,94
1,92 | 1,80 | /1,9 | /22 | /3,5
8 5 8

3 600 | 94,5 | 1,67/ | 1,69/ | 1,76 | 1,94 | 2,94
3 1,52 | 1,54 | /1,6 | /1,7 | /2,6
0 7 7

4 750 | 290, | 1,15/ | 1,14/ | 1,13 | 1,33 | 1,67
68 1,05 | 1,03 | /1,0 | /1,2 | /1,5
3 1 2

U tablici 7 prikazani su koeficijenti sigurnosti za
najneugodnije slucajeve opterecenja autodizalice. Ti
koeficijenti su veci od 1, zato je za grani¢nu nosivost
autodizalice odlucujuca vrijednost, izracunata iz
opasnosti prevrtanja dizalice.

7 Zakljucak

U istrazivanju je obavljena analiza granicne staticke
stabilnosti autodizalice LIEBHERR LTM 1060/2 pod
razli¢itim uvjetima djelovanja. Granicne staticke
nosivosti autodizalice glede moguénosti prevrtanja
su za najneugodnije bo¢no dizanje tereta i za razlici-
te duzine ruke dizalice prikazane u obliku dijagra-
ma. U dijagramima su prikazane i granicne nosivos-
ti, koje propisuje proizvodac autodizalice. 1z rezul-
tata se vidi razlika izmedu obje granicne nosivosti.
Rukovalac autodizalice je duzan uvazavati grani¢nu
nosivost proizvodaca, iako ponekad na terenu dode
u situaciju, kada je teret nesto vedi od te granicne
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nosivosti. U takvom slucaju mo¢i ¢e pomocu prika-
zanih dijagrama utvrditi, kolika je rezerva, ciji ce
odredeni dio u granicama sigurnosti iskoristiti i tako
ispuniti opravdane Zelje svoje stranke.

Provjerom mjerenja sila ispod stabilizacijskih nogu
bila je potvrdena pravilnost teoretskih izracuna gra-
ni¢ne nosivosti, buduci da se rezultati razlikuju za
svega 1,5%. Izracunate su i napetosti u pojedinim
presjecima teleskopske ruke za vrijednosti grani¢nih
nosivosti glede prevrtanja autodizalice i zbog vlastite
tezine ruke. Sve ove napetosti bile su manje od grani-
ce puzanja materijala, od kojeg je izradena teleskops-
ka ruka, zbog Cega je za grani¢nu nosivost autodiza-
lice odlucujuca vrijednost, izracunata iz uvjeta prevr-
tanja dizalice.

Literatura

1. Andrejas, M. : Diplomska naloga, FS, Ljubljana 2010

2. Androji¢,B., et al.: Metalne konstrukcije 1, Institut gra-
devinarstva Hrvatske, Zagreb 1994

3. Grbavac, Jacinta; Plenkovi¢, Mario; Grbavac, Vitomir.
Concept of Methodological Approach to the Info
Systems Design. // Poljoprivredna znanstvena smotra. 73
(2008), 1; 59-65 (pregledni rad, znanstveni).

4. Kraut, B.: Krautov strojniski priro¢nik, Littera picta,
Ljubljana 2007

5. Stropnik, J., et al.: Statika, TZS, Ljubljana 2009.

6. Plenkovi¢, JurajHumana ekologija i tehnologija tran-
scendentne komunikacije. // Informatologia. 41 (2008) , 4;
276-285 (Clanak, znanstveni).

7. Plenkovi¢, Juraj (ur.). Drustvo i tehnologija 2010 / Zag-
reb : Hrvatsko komunikolosko drustvo i Nonacom,
2010 (knjiga sazetaka).

8. Plenkovi¢, Juraj (ur.).Drustvo i tehnologija 2010. / Zag-
reb : Hrvatsko komunikolog$ko drustvo i Nonacom,
2010. (zbornik).

9. Plenkovi¢, Mario (ur.). Drustvo i tehnologija 2010. /
Zagreb : Hrvatsko komunikolosko drustvo i Nonacom,
2010 (knjiga saZetaka).

10. Plenkovi¢, Mario (ur.). Drustvo i tehnologija
2010./Zagreb : Hrvatsko komunikolosko drustvo i No-
nacom, 2010 (zbornik).

11. Plenkovi¢, Juraj; Plenkovi¢, Mario (ur.). Society and
Technology 2008/Zagreb : Hrvatsko komunikolosko
drustvo i Nonacom, 2008. (zbornik).

12. Plenkovi¢, Mario; Musti¢, Daria. Graphic technologies
and communicational behaviour in ecological crises //
Informatologia. 44 (2011) , 4; 296-308 (clanak, znanstve-
ni).

13. Zitnik, J., et al.: Gradbeniski prirocnik, TZS, Ljubljana
2008

Coden: IORME?7



