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Diplomski rad fokusira se na optimiranje konstrukcijske izvedbe kabelskih ljestava s ciliem smanjenja
mase i pobolj§anja nosivosti. S obzirom na rastuée potrebe za elekiricnom energijom, kljuéno je imati
uCinkovite sustave vodenja kabela. Kabelske police, koje omoguéuju organizaciju i zastitu kabela,
moraju biti prilagodene razligitim uvjetima i materijalima. Tehnolo3ki napredak omogudava razvoj
laksih | izdrZljivijih rjeSenja. Rad zapocdinje opéom analizom postojecih konstrukcijskih rieSenja na
trziStu, ukljugujuéi razlicite vrste kabelskih liestava i njihove materijale. Kroz eksperimentalna
ispitivanja i simulacije, primjenom metode konaénih elemenata (MKE), istraZeni su utjecaji varijacija u
geometrijskim parametrima poput visine, Sirine i debljine stjenke na nosivost ljestava. Optimizacija je
ukljutivala smanjenje mase dvaju reprezentantnih konstrukcijskih elemenata ljestava, odnosno precke
i Sine. Funkcijom cilja obuhvacenoc je smanjenje mase, ali isto tako uz zadovoljavanje funkcije
ogranitenja u vidu grance tecenja materijala i pomaka. PoboljSanja predstavijena u ovom radu
povecavaju ucinkovitost, sigurnost i dugorognu odrZivost kabelskih ljestava. Rad otvara moguénosti za
nova istraZivanja i razvoj novih tehnologija:u kenstrukciji kabelskih ljestava, naglasavajuci ekonomske i
ekoloSke prednosti optimizacije.
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Sazetak

Ovaj diplomski rad fokusira se na optimizaciju kabelskih ljestava s ciljem smanjenja mase i
poboljsanja nosivosti. S obzirom na rastuce potrebe za elektricnom energijom, kljucno je imati
ucinkovite sustave vodenja kabela. Kabelske police, koje omogucuju organizaciju i zastitu kabela,
moraju biti prilagodene razli¢itim uvjetima i materijalima. Tehnoloski napredak omogucava razvoj
laksih 1 izdrzljivijih rjeSenja. Rad zapocCinje sveobuhvatnom analizom postojecih rjeSenja na
trziStu, ukljucujuéi razli¢ite vrste kabelskih ljestava i njihove materijale. Kroz eksperimentalna
ispitivanja i simulacije, uklju¢uju¢i metodu konacnih elemenata (MKA), istraZzeni su utjecaji
varijacija u parametrima poput visine, irine i debljine Stjenke na nosivost ljestava. Optimizacija
je ukljucéivala smanjenje mase precke i smanjenje von Misesovog naprezanja $ine, $to je rezultiralo
povecanjem nosivosti 1 smanjenjem mase. PoboljSanja predstavljena u ovom radu povecavaju
ucinkovitost, sigurnost i dugorocnu odrzivost kabelskih ljestava. Rad pruza temelje za buduca
istrazivanja 1 razvoj novih tehnologija u konstrukciji kabelskih ljestava, naglasavaju¢i ekonomske

i ekoloske prednosti optimizacije.

Kljuéne rije¢i: sustavi vodenja kabela, smanjenje mase, poboljSanje nosivosti, Metoda

konac¢nih elemenata (MKE), u¢inkovitost



Summary

This thesis focuses on the optimization of cable ladders with the aim of reducing weight and
improving load capacity. Given the growing demand for electrical power, it is essential to have
efficient cable management systems. Cable trays, which facilitate the organization and protection
of cables, must be adapted to various conditions and materials. Technological advancements allow
for the development of lighter and more durable solutions. The paper begins with a comprehensive
analysis of existing solutions on the market, including different types of cable ladders and their
materials. Through experimental testing and simulations, including the Finite Element Method
(FEM), the effects of variations in parameters such as height, width, and wall thickness on the load
capacity of the ladders were investigated. The optimization involved reducing the weight of the
rung and decreasing the von Mises stress on the rail, resulting in increased load capacity and
reduced weight. The improvements presented in this thesis enhance the efficiency, safety, and
long-term sustainability of cable ladders. The paper provides a foundation for future research and
development of new technologies in the construction of cable ladders, emphasizing the economic
and ecological benefits of optimization.

Keywords: cable management systems, weight reduction, load capacity improvement, Finite
Element Method (FEM), efficiency



Popis koristenih kratica

MKE/FEM metoda kona¢nih elemenata (eng. finite element method)

FRP
ABS
PVC
CPU
GPU

polimer ojacan vlaknima (eng. fibre — Reinforced plastic)

akrilonitril butadien stiren (acrylonitrile butadiene styrene)

polivinil klorid

srediSnja procesorska jedinica, procesor (eng. central processing unit)
grafi¢ka procesorska jedinica, graficki ¢ip (eng. Graphics processing unit)
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1. Uvod

Potrebe za elektri¢cnom energijom sve viSe rastu, kako u privatnim kucanstvima, a daleko vise,
u industrijskim okruzenjima. Danas je uobicajeno da gotovo svaka industrija koristi robote,
pokretne trake i sli¢ne strojeve koji zahtijevaju elektri¢nu energiju. Zbog toga postaje sve veca
potreba za poboljSanjima sustava za vodenje kablova, kabliranja i ozi¢enja kako bi se zadovoljili
zahtjevi za ve¢im udaljenostima i kapacitetima opterecenja. Kvalitetan sustav vodenja kabela,
smanjuje rizik od oStecenja i olakSava odrzavanje. Ovo je posebno vazno u okruzenjima gdje se
kabeli protezu na duge udaljenosti i nose znacajna opterecenja. Jedni od klju¢nih elemenata za
sustave vodenja kabela su kabelske police.

Kabelske police vidljive na slici 1.1 postali su jedan od kljuénih infrastrukturnih elemenata,
takve konstrukcije imaju vaznu funkciju u podupiranja, organiziranja i zastite kabela, koji su nuzni
za ucinkovito 1 sigurno upravljanje elektricnim 1 komunikacijskim mreZama. U industrijskim
postrojenjima, upravljanje kabelima pomaze organizirati veliki broj kabela koji se koriste za
napajanje raznih strojeva i opreme. Police omogucuju pravilnu instalaciju kabela i zastitu od
mehanic¢kih oSteCenja, ¢ime se smanjuje opasnost od kvarova i povecava sigurnost radnog
okruzenja. U komercijalnim zgradama kabelske police koriste se za organiziranje kabela u
sustavima rasvjete, klimatizacije i komunikacijskih mreza. Njihova uloga u tim sredinama nije
samo zaStita kabela, ve¢ 1 oCuvanje estetskog izgleda prostora. Pravilno postavljanje kabelskih
polica pomaze u odrzavanju elegantnog i profesionalnog izgleda interijera, dok istovremeno pruza
jednostavan pristup za odrzavanje 1 nadogradnju sustava. U podatkovnim centrima gdje su kabeli
najbitniji elementi za rad posluzitelja i mrezne opreme, kabelske police igraju klju¢nu ulogu u
upravljanju slozenim kabelskim mreZama. Ovdje organizacija kabela ne samo da pridonosi estetici
prostorije, ve¢ omogucuje optimalno hladenje 1 ucinkovitost opreme. U tom kontekstu kabelska
policija Cesto dolazi s dodatnim znacajkama kao §to su integrirani sustavi ventilacije ili zaStita od
elektromagnetskih smetniji.

Danas su kabelske police postale nuZan dio industrijske 1 komercijalne gradnje nudeci brza,
ekonomicna i fleksibilna rjeSenja. Kabelske police mogu podrZati sve vrste ozi¢enja:

« visokonaponski dalekovodi,

« kabeli za distribuciju elektri¢ne energije,

» osjetljivo kontrolno ozicenje,

» telekomunikacijsko ozicenje,

+ opticki kabeli



Slika 1.1 Kabelske police [1]

U danasnje vrijeme, kada sve napreduje velikom brzinom, gotovo svaka konstrukcija prolazi
kroz znaCajne promjene, bilo da je rije¢ o dizajnu, nacinu izrade ili izboru materijala. Kabelske
police nisu izuzetak — njihov dizajn i efikasnost se neprestano unaprjeduju. Ipak, uvijek postoji
prostor za dalji napredak. Danasnja tehnologija omogucava inovacije koje su nekada bile
dugovjecnosti i pouzdanosti konstrukcija. Dizajn se takoder uskladuje s potrebama i
preferencijama modernog vremena, omoguéavajuci jednostavniju instalaciju, bolju organizaciju i
vecu fleksibilnost.

Optimiranje je proces pronalazenja najboljeg moguceg rjeSenja za odredeni problem unutar
odredenih uvjeta i1 ogranicenja. To zna¢i maksimizaciju ili minimizaciju vrijednosti odredenih
veli¢ina. Prvi korak u tom postupku je precizno postavljanje problema, ukljucujuéi identifikaciju
varijabli koje treba optimizirati, postavljanje ciljeva i definiranje ograni¢avaju¢ih faktora.
Optimiranje ima velik broj metoda, izbor tih metoda zavisi o konkretnom problemu kao |
specificnim zahtjevima. Evaluacija podrazumijeva simulacije ili testiranja koja su nuzna kako bi
se osigurala efikasnost rjeSenja u stvarnom svijetu. Optimiranje nije jednokratni proces; gotovo
uvijek mora se obaviti viSe iteracija da bi se pronaslo najbolji rezultat koji je moguce ostvariti. U

nekim slucajevima biti ¢e potrebno promijeniti ciljeve ili ograni¢enja na temelju novih ¢injenica.



Slika 1.2 prikazuje opcu, sveobuhvatnu strukturu procesa optimiranja. Prvi korak je
pronalazenje specificnog problema koji treba rijesiti. Zatim slijedi postavljanje dostiznih,
mjerljivih ciljeva koji dokazuju napredak te predvidanje rezultata na temelju promjena u procesu.
Nakon toga slijedi najvazniji dio, a to je uvodenje inkrementalnih promjena koje vode od problema
do rjesenja. Na kraju ostaje kvantifikacija napretka uz nastavak usavrSavanja te automatizacija,

ako je moguce.

Pronalazak problema

rh Definiranje cilja

Nastavak usavrSavanja

Kvantifikacija napredka — Predvidanje ishoda

e

Promjena

Slika 1.2 Proces optimiranja [2]

U prvom dijelu rada analiziraju se postojeca rjeSenja, s posebnim naglaskom na kabelske
ljestve. Obraduju se razli€iti materijali 1 konstrukcijska rjeSenja koji se trenutno koriste te se
identificiraju klju¢ni parametri koji utje¢u na masu i nosivost. Kroz ovu analizu, nastoji se odrediti
maksimalna nosivost raznih konstrukcija (do plasti¢ne deformacije), uzimajuéi u obzir sigurnosne
faktore i standarde u industriji. U drugom dijelu rada cilj je primjena metode kona¢nih elemenata
(MKE) u optimizaciji konstrukcija. Takva metoda omogucava detaljnu analizu deformacija i
naprezanja unutar konstrukcije pod djelovanjem razli¢itim optere¢enjima. Koristenjem MKE-3,
precizno se simulira ponasanje konstrukcija pod utjecajem stvarnih uvjeta, ¢ime je moguce
identificirati mogucéa poboljSanja u dizajnu. Glavni cilj rada je optimirati osnovna dva

konstrukcijska elemenata kabelskih ljestava. Cilj je posti¢i optimalnu ravnotezu izmedu mase i

3



nosivosti, §to ¢e na kraju rezultirati smanjenjem ukupnih troSkova proizvodnje i instalacije. Proces
optimiranja temelji se na analizi razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja i materijala, te njihovo testiranje
kroz simulacije. Nakon optimiranja, rezultati se temeljito ocjenjuju kako bi se utvrdila njihova
ucinkovitost i prakti¢nost (moguénost izrade). Obuhvaca usporedbu optimirane konstrukcije s

postojec¢im rjeSenjem, kao i analizu postignutih poboljSanja u masi i nosivosti.



2. Pregled kabelskih polica

Kabelske police opcenito se dijele na Cetiri tipa: zi¢ane ili mrezaste kabelske police, police za
kabele s punim dnom, kanalne kabelske police i kabelske ljestve. Sastoje se od raznih vrsta
dodataka, univerzalnih dijelova, dijelova za pojacanje i dijelova za ugradnju. Svaki tip nosaca
kabela ima svoje jedinstvene prednosti primjene i svrhu dizajna. Prilikom odabira potrebno je uzeti
u obzir stvarnu vrstu kabela, uvjete okoline i zahtjeve za instalaciju. Na primjer, nosaci kabela
unutar zgrada mogu se samostalno postaviti ili pri¢vrstiti na razli¢ite dijelove, strukture i nosace
cijevnih nosaca. Odlikuje ih jednostavna struktura, estetski izgled, fleksibilna konfiguracija i
jednostavno odrzavanje. S druge strane, kabelske police postavljene na otvorenom, posebice u
blizini mora ili u korozivnim podruc¢jima, moraju biti izradene od materijala koji su otporni na
koroziju, vlagu, imaju dobru prionjivost i visoku otpornost na udarce.

Veéina sustava kabelskih polica izradena je od metala otpornog na koroziju (nisko uglji¢ni
celik, nehrdajuéi celik ili aluminijska legura) ili od metala s zavrSnom obradom otpornom na
koroziju (cink ili epoksid). Izbor materijala za bilo koju pojedinu instalaciju ovisi o okruzenju

instalacije (razmatranja o koroziji i elektricitetu) i cijeni.

2.1. Materijali kabelskih polica

1. Aluminij

Kabelske police izradene od ekstrudiranog aluminija ¢esto se koriste zbog visokog omjera
¢vrstoce 1 gustoce, izvrsne otpornosti na odredena korozivna okruzenja te jednostavnosti ugradnje.
Aluminijske police nude prednosti male mase (oko 50% lakse od ¢eli¢nih polica) i ne zahtijevaju
odrzavanje. Budu¢i da aluminijske police nisu magnetske, elektri¢ni gubici su minimizirani.
Takoder aluminijske police mogu se specijalno dizajnirati za pomorske primjene. Takve legure
sadrze silicij 1 magnezij u odgovaraju¢im omjerima, §to omogucuje toplinsku obradu 1 stvara
magnezijev silikat. Aluminijske legure na bazi magnezija i silicija imaju dobru sposobnost
oblikovanja, izvrsna strukturna svojstva i izuzetnu otpornost na koroziju. Otpornost aluminija na
koroziju, ukljucujuéi otpornost na atmosferske utjecaje, rezultat je filma od aluminijevog oksida
koji Stiti povrSinu. Prije ugradnje, vazno je ispitati otpornost aluminija na kemikalije u specificnom

okruzenju primjene [3].



2. Celik

Za kabelske police najcesce se koriste konstrukcijski celici koji se dobivaju metodama toplog
1 hladnog valjanja. Glavne prednosti ¢elicnih kabelskih polica ukljucuju visoku ¢vrstocu 1 nisku
cijenu. Medutim, njihovi nedostaci su velika masa, niska elektri¢na vodljivost i relativno slaba
otpornost na koroziju. Brzina korozije moze varirati ovisno o mnogim ¢imbenicima, ukljucujuci
okoli$, primijenjeni premaz ili zastitu te sastav Celika. Otpornost na koroziju moze se poboljsati
primjenom zavr$nih slojeva i premaza, kao §to su cincanje, vruce cincanje, epoksidni i polimerni
premazi.
Pocincane prevlake najcesce se koriste za kabelske police, isplative su i stite od Sirokog spektra
tvari iz okolisa. Celik se oblaze cinkom elektrolizom, uranjanjem u kupku cinkovih soli.
Kombinacija karbonata, hidroksida i1 cinkovih oksida stvara zastitni film koji §titi sam cink.
Otpornost na koroziju izravno je povezana s debljinom prevlake. Takoder je mogucée prethodno
cin¢anje, pri ¢emu se materijal tijekom valjanja propusta kroz rastaljeni cink, ¢ime se dobiva gotov
pocincan kolut.
Vruée cinéanje koristi se isklju¢ivo za police koje su izlozene vanjskim utjecajima ili vrlo
zahtjevnim industrijskim okruzenjima zbog debljeg premaza i bolje zastite od korozije. Proces se

provodi uranjanjem cijele police u kupku rastaljenog cinka.

3. Nehrdajudi celik

Nehrdajuci ¢elik nudi visoku granicu razvlacenja te otpornost na organske i anorganske tvari.
Vise razine kroma i nikla te smanjena razina ugljika povecavaju otpornost na koroziju i olakSavaju
zavarivanje, takoder neki uklju¢uju molibden za povecanje ¢vrsto¢e na visokim temperaturama i

poboljsanje otpornosti na koroziju, posebno na klorid i sumpornu kiselinu.

4. Ostali materijali

Kabelske police od polimera ojac¢anih vlaknima idealno su rjeSenje za podupiranje i upravljanje
kabelima u podruc¢jima koja su stalno vlazna ili gdje su prisutni elementi poput slane vode. Imaju
vrlo visoku otpornost na koroziju i malu masu uz relativno visoku nosivost, takoder nisu vodljive
niti magneticne.

Za specifi¢ne primjene, naj¢es¢e vodenje optickih kabela, koristi se i ABS. Njegova primjena
se sve viSe povecava zbog nekoliko prednosti nad metalnim policama. Ima visok omjer ¢vrstoce i

mase, Sto ih ¢ini laganim 1 lakim za rukovanje tijekom instalacije. Za razliku od metalnih polica,
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ABS police ne zahtijevaju posebne alate ili opremu za rezanje i savijanje, Sto ih ¢ini isplativim
rjesenjem za upravljanje kabelima.

PVC police se koriste iz sli¢nih razloga. One su dobri izolatori elektri¢ne energije, nekorozivne
su, lagane, izdrZljive 1 idealne za vanjske instalacije Izbor izmedu ABS 1 PVC kanala ¢esto ovisi
o specifiénim zahtjevima projekta i okruzenju u kojem ¢e se sustav za upravljanje kabelima

postaviti [3].

Slika 2.1 Materijali kabelskih polica (lijevo gore aluminij, sredina nehrdajuéi Celik, desno pocincani

Celik, dolje polimer ojacana viaknima) [4]



2.2. Tipovi kabelskih polica

Kao $to je ve¢ spomenuto, kabelske police dijele se na Cetiri osnovna tipa: zicane ili mrezaste
kabelske police, police za kabele s punim dnom, kanalne kabelske police i kabelske ljestve. Odabir
ovisi o viSe ¢imbenika, i ponekad vise od jednog tipa zadovoljava specifi¢nu primjenu, stoga se
¢esto uzima 1 najisplativija opcija. U nastavku ¢e biti objasnjen svaki tip s najvec¢im fokusom na
kabelskim ljestvama zbog optimizacije istih. Svaki tip ima odredene prednosti i mane, i razliCite
primjene. Vazno je napomenuti da se odabirom odgovaraju¢eg materijala neke od mana mogu
poboljsati ili u potpunosti ukloniti. Prilikom odabira kabelske police, nekoliko je kljucnih
¢imbenika koje treba uzeti u obzir. Za pocetak, potrebno je odabrati odgovarajuci tip za vrstu i
veli¢inu kabela, razmotriti utjecaje okoline, Sto ukljucuje temperaturu, vlagu, praSinu itd. Takoder,
vrlo je vazno odabrati policu koja ima dovoljnu nosivost, odnosno koja moze podnijeti masu
kabela i zica. Zahtjeve za ugradnju ne smije se zanemariti, a oni ukljucuju vrste i tipove potrebnih

nosaca ili oslonaca [5].

2.2.1. Zi¢ane kabelske police

Zi¢ane kabelske police slika 2.2 u zadnje vrijeme sve vise dobivaju na popularnosti zbog
brojnih prednosti koje pruzaju. Ove konstrukcije sastavljene su od mreza medusobno povezanih
Zica, $to ih €ini izuzetno laganima i omogucava najmanji utroSak materijala u usporedbi s ostalim
tipovima kabelskih polica. Izuzetno su jednostavne za ugradnju, jer se mogu brzo i lako postaviti,
Sto smanjuje troSkove instalacije 1 vrijeme potrebno za montazu. Jedna od klju¢nih prednosti
zi¢anih kabelskih polica je najbolja ventilacija. Otvorena struktura mreze omoguéava izvrsno
strujanje zraka, Sto ucinkovito sprjeava pregrijavanje kabela. Ovo je posebno vazno u
okruZenjima gdje je potrebna pouzdana termalna regulacija kako bi se sprijecili kvarovi i zastoji u
mreZi. NajceS¢i materijali koriSteni za izradu zi€anih kabelskih polica ukljucuju pocincani €elik, a
manje aluminij i nehrdajuéi &elik. Zi¢ane kabelske police koriste se za niski i srednji napon, a
posebno su pogodne za primjene u telekomunikaciji, za opticke kabele i u podatkovnim centrima.
Zbog svoje strukture, najcesce se koriste u kra¢im rasponima do 3 metra. Njihova fleksibilnost 1
prilagodljivost ¢ine ih izvrsnim izborom za instalacije gdje je potrebna Cesta reorganizacija ili
nadogradnja kabela. Pored svih ovih prednosti, Zicane kabelske police omoguc¢avaju laksi vizualni
pregled i odrzavanje kabela. Otvorena mrezasta struktura omogucéava brzo i jednostavno
identificiraju probleme ili potrebe za nadogradnjom, sto dodatno smanjuje vrijeme zastoja i

povecéava ucinkovitost odrzavanja [6].



Slika 2.2 Zi¢ana kabelska polica [7]

2.2.2. Kabelske police s punim dnom

Kao §to naziv sugerira, police za kabele s punim dnom slika 2.3 imaju kontinuiranu, ¢évrstu
povrsinu bez ikakvih provrta ili perforacija. Zbog svog oblika, mogu primiti Siroku paletu kabela,
ukljucujuéi one s osjetljivim komponentama poput kabela od optickih vlakana, a upotrebljavaju se
i za podrsku velikog broja kontrolnih i viSezilnih instrumentacijskih kabela malog promjera.
Obicno se koriste u aplikacijama gdje kabele 1 zice treba zastititi od padajucih krhotina ili teku¢ina.
Kabelske police s punim dnom dostupne su u razli¢itim veli¢inama 1 materijalima, ukljucujuci
pocincani ¢elik, aluminij, nehrdaju¢i celik, PVC, ABS 1 FRP. Za razliku od ostalih tipova polica,
kabelske police s punim dnom mogu skupljati i zadrzavati vlagu. U takvim slucajevima
preporucuje se buSenje provrta sa strane i na sredini kako bi se ogranicilo nakupljanje vode.

Neke od prednosti kabelske police s punim dnom su:

o Cvrsta baza police titi kabele od fizi¢kih o$teéenja poput gnjecenia ili abrazije, $to je
¢ini prikladnom za okruZenja s teSkim strojevima ili mogu¢im mehani¢kim udarcima.

e Police s punim dnom poZeljne su u postavkama gdje je zaStita od elektromagnetskih ili
radio frekventnih smetnji kljucna, jer pomaze u odrzavanju integriteta osjetljivih
signalnih kabela.

e Police s punim dnom cesto pridonose ¢iS¢em i organiziranijem izgledu u vidljivim

podruc¢jima postavljanja.



Primjena im je vrlo Siroka. Kao Sto je ve¢ spomenuto, koriste se u proizvodnim pogonima,
elektranama i1 drugim podru¢jima gdje su kabeli izloZeni potencijalnim fizickim oSte¢enjima ili
teSkim uvjetima. U bolnicama i klinikama, ove police pomazu u upravljanju i zastiti kriti¢nih
energetskih 1 podatkovnih vodova bitnih za medicinsku opremu i sustave. Takoder su prikladne za
zgrade 1 maloprodajne prostore gdje je estetika vazna, jer police s punim dnom nude estetski

privlacno i uredno rjeSenje za upravljanje kabelima [8].

Slika 2.3 Kabelska polica s punim dnom [9]

2.2.3. Kanalne kabelske police

Kanalne kabelske police, poznate i kao kabelski kanali (perforirane kabelske police) slika 2.4,
najéesci su tip kabelskih polica. Imaju provrte na donjem limu i bo¢nim Sinama, §to ih Cini
popularnim izborom za upravljanje instrumentalnim i energetskim kabelima. Perforirani dizajn s
ventiliranim dnom omogucuje odli¢an protok zraka, sprjeavajuci pregrijavanje. Ovaj tip kabelske
police pruza potpunu izolaciju kabela, ¢ime se poboljsava sigurnost. Materijali izrade su isti kao i
kod prethodnih vrsta polica: pocincani Celik, nehrdajuci ¢elik, aluminij i FRP, s duljinama u
rasponu od 1 do 6 metara.

Neke od istaknutijih prednosti su:

e Perforirani dizajn omogucuje brzu instalaciju, lak pristup za preglede te jednostavno
odrzavanje ili promjene konfiguracije kabela.
e Police stite kabele od fizickih oStecenja te ih istovremeno Stite od prasine, vlage i drugih

zagadivaca iz okoliSa.
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e Ove police su opcenito pristupacnije u usporedbi s drugim sustavima za upravljanje
kabelima, nude¢i izdrzljivost 1 jednostavnost odrzavanja, S§to znaci nize dugorocne

troSkove.

Takoder jedna od istaknutijih prednosti je raznovrsnost primjene. Idealne su za rukovanje
teSkim energetskim kabelima gdje su potrebni robusni oslonac i dobra cirkulacija zraka.
Podrzavaju slozene kabelske mreze, poboljSavajuéi performanse sustava kroz bolju organizaciju
kabela i upravljanje toplinom. Osiguravaju urednu i organiziranu instalaciju energetskih i
komunikacijskih kabela, poboljSavajuci estetske 1 funkcionalne aspekte uredskih prostora. U
telekomunikacijama pruzaju strukturirani pristup rukovanju brojnim signalnim kabelima, klju¢nim

za odrzavanje integriteta i performansi sustava [10].

Slika 2.4 Kanalna kabelska polica [11]
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2.2.4. Kabelske ljestve

Kabelske ljestve slika 2.5 su najsnaznija i najrobusnija opcija za vodenje kabela. Dizajn
ukljucuje dvije bo¢ne Sine koje su medusobno povezane preckama te nalikuju na ljestve. Materijali
izrade najCesce su pocincani Celik, nehrdajuci Celik, aluminij i FRP. Pruzaju mogu¢nost dugog
raspona do 6 metara te nude raznolike Sirine i visine. Vazno je napomenuti da vece Sirine i veci
razmaci precki smanjuju ukupnu ¢vrstocu ljestava. Koriste se kada je potrebno rjeSenje za najteze
uvjete u pogledu nosivosti, a uz to pruzaju maksimalni protok zraka.

Prednosti su znacajne:

e Kabeli mogu ulaziti i izlaziti bilo gdje duz raspona.

e Ljestve omogucuju slobodan protok zraka, §to je bitno za izbjegavanje pregrijavanja
kabela.

e Minimalno nakupljanje vode, vlage ili praSine.

e Kabeli su izlozeni i lako dostupni, Sto pregled i buduce izmjene ¢ini jednostavnima.

e Mogu se dodati poklopci za zaStitu kabela od UV zraka, snijega/leda i vandalizma.

e Kompatibilnost za unutarnje i vanjske prostore.

Ljestve za kabele dizajnirane su da izdrze masu kabela i pruZe stabilnu platformu za kabliranje
na velike udaljenosti. U industrijskim uvjetima, kabelske ljestve Cesto se postavljaju u podrucjima
gdje kabeli moraju biti podignuti kako bi se izbjegao kontakt s tlom ili drugom opremom. U
telekomunikacijskoj industriji kabelske ljestve igraju vitalnu ulogu u podrzavanju Sirokih
kabelskih mreZa potrebnih za prijenos glasa, podataka i video signala. Jedna od glavnih prednosti
koriStenja ljestava za kabele je njihova svestranost. Mogu se prilagoditi kako bi zadovoljile
specificne zahtjeve, kao Sto su razliCita optereCenja kabela, uvjeti okoline 1 konfiguracije
instalacije. Ova fleksibilnost ¢ini kabelske ljestve prikladnima za Sirok raspon primjena, od
unutarnjeg upravljanja kabelima u uredskim zgradama do vanjskih instalacija u teskim

industrijskim okruzenjima [12].
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Slika 2.5 Kabelske ljestve [13]

2.3. Tipovi oslanjanja kabelskih polica

Sustavi nosaca kabelskih polica dizajnirani su za podupiranje i stabilizaciju kabelskih polica.
Ovi nosaci kljuéni su za sigurno montiranje polica na razne strukture, osiguravajuci stabilnost i
pravilno poravnanje, §to omogucuje ucinkovito upravljanje kabelima. Oni igraju vitalnu ulogu u
ravnomjernoj raspodjeli mase kabela i polica, osiguravajuci sigurno usmjeravanje i zastitu
elektri¢nih i podatkovnih kabela u industrijskim i komercijalnim prostorima. Nosa¢i su nuzni za
stvaranje pouzdanog i1 u¢inkovitog sustava upravljanja kabelima, s moguéno$¢u montaze na zid ili
strop. Odabirom odgovarajuceg sustava nosaca, industrije mogu postic¢i pojednostavljenu i dobro

organiziranu kabelsku infrastrukturu za razlicite primjene [14].

Ukoliko se police ne postavljaju na strop, postoje dva osnovna tipa oslanjanja: zidni nosaci
(slika 2.6 b) i stropni nosaci slika 2.6 a). Zidni nosaci, kao §to samo ime govori, postavljaju se na
zid. Za i1zradu se koriste isti materijali kao 1 za police, npr. ako je polica od nehrdajuceg Celika, 1
nosac¢i su od nehrdajuceg celika. Ovi nosa¢i su namijenjeni za vece nosivosti, §to ih ¢ini
preferiranim rjeSenjem ukoliko je moguc¢a njihova ugradnja. Zidni nosaci osiguravaju cvrstu
podrsku za police i omogucuju sigurno i stabilno postavljanje kabela. Obavezno se ué¢vrséuju u zid

s jedne strane i u policu s druge strane, ¢ime se osigurava stabilnost cijelog sustava.
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Postoje razne izvedbe zidnih nosaca, koje se mogu prilagoditi specificnim potrebama
instalacije, ukljucujuéi razli¢ite duljine, kutove i kapacitete nosivosti. Drugi tip nosaca je stropni,
koji se koristi kada se polica ne nalazi blizu zida. Stropni nosaci su idealni za situacije gdje zidni
za police koje vise s gornje strane. Stropni nosaci nisu namijenjeni za velike nosivosti, §to znaci
da se ne preporucuje postavljanje nekoliko komada zaredom za podrsku teskim policama. Ovi
nosaci su prikladni za lakse kabelske police i manje zahtjevne instalacije. Takoder, omogucuju
fleksibilnost u postavljanju kabela na razli¢itim visinama 1 mjestima gdje zidna montaZa nije
moguca. Stropni nosaci su Cesto jednostavniji za instalaciju 1 mogu biti prilagodeni razli¢itim

tipovima stropnih struktura.

Slika 2.6 Tipovi nosaca a) stropni nosac b) zidni nosac
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Lokacije nosaca kabelskih polica trebaju biti pazljivo odabrane, jer nosaC ne smije biti
postavljen na spoju dviju polica $to je propisano standardom HRN EN 61537:2007 ili IEC 61537
[15]. Slika 2.7 prikazuje optimalno pozicioniranje nosaca kabelskih polica. Prva slika a) prikazuje
naprezanja kada je nosa¢ postavljen na % raspona, slika 2.7 b) pokazuje postavljanje na polovici
raspona, dok slika 2.7 c) prikazuje oslanjanje nosa¢a na spoju dviju polica. Vidljivo je da je
pozicioniranje na ¥ raspona idealno, dok je postavljanje na spoju najnepovoljnija opcija. Raspon
postavljanja nosaca ovisi 0 mnogim faktorima, ukljucujuci duzinu police, potrebnu nosivost i tip

police.

Slika 2.7 Optimalno pozicioniranje nosaca kabelskih ljestava [16]
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3. Uzorak ispitivanja i optimiranja

kao Sto je ve¢ napomenuto. Zbog svojih izuzetnih karakteristika, kabelske ljestve dolaze u
mnogobrojnim izvedbama slika 3.1. Debljina stjenke naj¢esc¢e dolazi u izvedbama od 1,5 do 3 mm,
dok su visine bo¢nih §ina najéesé¢e od 100 do 300 mm. Sirina se obi¢no poveéava za svakih 100

mm, dok su duljine raspona dostupne za svaki metar do maksimalno 6 ili 9 metara.

Slika 3.1 Razliciti tipovi kabelskih ljestava
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3.1. Materijali

Kao sto je ve¢ napomenuto, za izradu kabelskih ljestava naj¢esce se upotrebljavaju pocincani
celik, nehrdajucéi Celik, aluminij i polimeri ojacani vlaknima. U nastavku se nalaze tablice za tri
odabrana materijala s kratkim opisima.

Prvi materijal je DIN EN 10130 DCO1 ¢elik, tablica 3.1 To je hladno valjani ¢elik s vrlo niskim
sadrzajem ugljika, koji se Cesto koristi u automobilskoj industriji i za izradu elektronic¢kih
komponenti. Niski sadrzaj ugljika omogucava hladno oblikovanje te se vrlo lako se zavaruje. Nije
pogodan za vece nosivosti 1 visoka naprezanja. Za kabelske police koristi se antikorozivna
prevlaka koja se postize elektrolitiCkim prevlakama od cinka.

Tablica 3.1 Svojstva DCO1 ¢elika [17]

DCO01
Gustoca 700 kg/dm?®
Modul elasti¢nosti (E) 200 GPa
Granica razvlaéenja (Re) 140 — 280 MPa
Vlac¢na ¢vrstoca (Rm) 270 — 410 MPa
Tvrdoca 105 HV

Za potrebe ispitivanje odabrano je Re = 210 MPa i Rm = 340 MPa.

Sljede¢i materijal je nehrdajuci celik DIN EN 10088-3/1.4301-AlSI 304 (tablica 3.2). To je
najsvestraniji i najrasireniji nehrdajudi ¢elik, dostupan u Sirem rasponu proizvoda, oblika i zavr$nih
obrada od bilo kojeg drugog. Ima izvrsna svojstva oblikovanja i zavarivanja. Odlikuje ga visoka
duktilnost te izvrsna svojstva izvlacenja i oblikovanja. U osnovi nemagneti¢an, postaje blago
magnetican kad se hladno obraduje. Otporan je na vecinu oksidiraju¢ih kiselina. Primjene su
raznovrsne, od kemijske opreme i opreme za kuhinje do kabelskih ljestava.

Tablica 3.2 Svojstva AlISI 304 [18]

AISI 304
Gustoca 800 kg/dm?®
Modul elasti¢nosti (E) 193 GPa
Granica razvlaéenja (Re) 200 — 300 MPa
Vlac¢na ¢vrstoc¢a (Rm) 500 - 700 MPa
Tvrdoca 129 HV

Odabrana granica razvlacenja je Re = 250 MPa i vla¢na ¢vrsto¢a Rm = 600 MPa.
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Posljednji materijal je Celik 1.0917-DX51D Z200 (tablica 3.3). To je hladno valjani vruce
cinani Celik za duboko vucenje koji nudi izvrsna svojstva oblikovanja. Ovisno o namjeni,
primjenjuju se razliite zavrSne obrade povrSina, poput Z — vruce cinane prevlake , AS —
aluminizirane prevlake , AZ —aluzinc prevlake (55% Al —45% Zn), ZA — hladno cin¢ane prevlake,
koje prvenstveno spajaju otpornost na oksidaciju na bazi cinka. Oznaka Z200 oznaCava da je
prevlaka sastavljena od 99% cinka, dok broj 200 oznacava koli¢inu prevlake od 200 grama po m?
(ili 100 g/m? s obje strane), pri ¢emu je debljina prevlake za ovaj tip 14 pm. Ima vrlo Siroku
primjenu u gradevinarstvu, prometu i izradi kabelskih ljestava zbog svoje ¢vrstoce i otpornosti na
koroziju.

Tablica 3.3 DX51D Z200 [19]

DX51D Z200
Gustoca 786 kg/dm?®
Modul elasti¢nosti (E) 210 GPa
Granica razvlaéenja (Re) 160 — 340 MPa
Vlaéna ¢vrstoca (Rm) 270 — 500 MPa
Tvrdoca 108 HV

Odabrana granica razvlacenja je Re = 240 MPa i vla¢na ¢vrstoca Rm = 385 Mpa.

Graf 3.1 prikazuje usporedbu materija na temelju 5 ¢imbenika ¢ije su vrijednosti za sva tri

spomenuta materijala navedene u tablicama 3.1, 3.2 1 3.3.

Graf 3.1 Usporedba materijala
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3.2. Utjecaji dimenzija na nosivost

Posto podaci o nosivosti nisu dostupni u nastavku ¢e najprije biti prikazani podaci maksimalne
nosivosti modela s popre¢nim presjekom od 1,5 mm, visine 100 mm i duljine 6000 mm s razli¢itim
Sirinama od 200, 400, 600, 800 i 1000 mm, kako bi se ispitao znacaj Sirine vidljivo na slici 3.2.
Sljedece ispitivanje ¢e imati za cilj ispitati utjecaj visine na ukupnu nosivost. U tu svrhu koriSten
je model s debljinom od 1,5 mm i visinama §ina od 100, 150 i 200 mm za $irinu od 400 mm i
duljinu od 6000 mm te ispitivanje utjecaja debljine stjenke na nosivost. Zadnje ispitivanje odnosi

se na svaki pojedina¢ni element optimizacijskog modela dimenzija 100x400%1,5x6000 mm.

Slika 3.2 Dimenzije kabelskih ljestava [20]

Analize nosivosti i simulacije provode se u softveru ANSYS koristen je Workbench — Static
stractural verzije 2024 R2. Ovaj softver koristi analize na temelju metode kona¢nih elemenata.
Takoder se koristi 1 ANSY'S Discovery, koji ne pruza toliko mogucnosti, ali u slu¢aju jednostavnih
modela (pravokutni oblik), jedne sile 1 nekoliko fiksnih oslonaca, daje slicne rezultate. Njegova
prednost je Sto, uz klasicnu moguénost koriStenja mreze, za diskretizaciju moze koristiti i voksele
(trodimenzionalne piksele). Metoda izracuna ostaje ista — svaki voksel se tretira kao konacéni
element, a izracuni se odvijaju na sli¢an nacin, sastavljanjem sustava jednadzbi na temelju

svojstava svakog voksela.
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Za simulacije s vokselima ne koristi se CPU (srediSnja procesorska jedinica ili skraceno
procesor), ve¢ GPU (grafi¢ka procesorska jedinica ili skra¢eno grafi¢ka kartica). To omogucava
daleko brze simulacije, §to prikazuje i graf 3.2 na apscisi se nalazi broj elemenata a ordinati
proteklo vrijeme. U grafu je prikazana procesorska jedinica s 32 niti (threada); ukoliko je taj broj
manji, razlike su jo$ drasti¢nije. Medutim, buduéi da su vokseli manje geometrijski fleksibilni,

mreza moze biti manje ucinkovita u obradi finih detalja sloZenih oblika, Sto prikazuje i slika 3.3
[21].

Slika 3.3 Usporedba voksela i mreze [22]

Graf 3.2 Usporedba vremena trajanja simulacije [21]
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3.2.1. Utjecaj Sirine kabelskih ljestava na nosivost

Simulacija utjecaja Sirine na nosivost prvo je provedena na cijelim modelima dimenzija
100x%(200, 400, 600, 800, 1000)x1,5%6000 mm. U nastavku su opisani rubni uvjeti s pripadaju¢im
slikama za model 100x400%1,5x6000 mm . Fiksni oslonci postavljeni su na zidne nosacée u dodir

zida 1 nosaca slika 3.4.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5

W Fixed Supp,

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Slika 3.4 Fiksni oslonac

Sila je primijenjena na sredinu raspona od 300 mm slika 3.5 i postupno poveéavana dok
ekvivalentno naprezanje prema Von Misesovom Kriteriju nije dostiglo odabranu granicu
razvlacenja za odredeni materijal. Ta sila postala je maksimalna za tu konstrukciju, jer bi daljnje
povecanje dovelo do plasticne deformacije. Vecina kabelskih ljestava funkcionira kao
kontinuirana greda koja je podlozna raspodijeljenim i1 koncentriranim opterecenjima. Najcesce su
izlozene statickim opterec¢enjima, poput mase kabela. Koncentrirano staticko optere¢enje odnosi
se na masu koja djeluje na jednu tocku izmedu bo¢nih $ina. Kada se to opterec¢enje primijeni na
sredinu raspona, ono postaje jedan od najzahtjevnijih uvjeta za ljestve. U takvim slu¢ajevima, kako
bi se lakSe analiziralo opterecenje na cijelu policu, koncentrirano opterecenje moze se pretvoriti u
uniformno raspodijeljeno opterecenje. Ova konverzija olakSava proraune, jer se raspodijeljeno
opterecenje smatra ravnomjerno rasporedenim duz cijelog raspona police.

Formula koja se koristi za ovu konverziju je:

Uniformno opterecenje (kg/m) = 2 x (koncentrirano staticko opterecenje) / duzina raspona.

Uniformno opterecenje (kg/m) predstavlja ravnomjerno rasporedenu mase po duznom metru
police. Koncentrirano staticko optere¢enje odnosi se na masu koja djeluje na jednu tocku (npr. u

sredini raspona). Duzina raspona je ukupna duljina dijela police na kojem opterecenje djeluje.
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MnozZenje koncentriranog opterecenja s brojem 2 omogucava da se koncentrirana sila, koja
djeluje u jednoj tocki, raspodijeli kao ekvivalentno raspodijeljeno optereéenje po cijelom rasponu.
Dok za racunanje vokselima pruza opciju koristenja utjecaja mase po cijeloj duzini no nuzno je

zadati ispravan smjer gravitacije.

I Force: 1000, N
Components: 0,0;-1000,

200,00 600,00

Slika 3.5 Koncentrirana sila
Zbog specifi¢nosti konstrukcije koristeni su heksaedri s razli¢itim veli¢inama za precke i Sine
s brojem elemenata od 15664 i 290900 ¢vorova kao §to prikazuje slika 3.6 a). Heksaedarski
konacni elementi su trodimenzionalni elementi u obliku paralelopipeda, koji imaju osam ¢vorova.
Svaki ¢vor ima tri stupnja slobode, $to znac¢i da je ukupno 24 stupnja slobode po elementu.
Heksaedarski elementi su popularni zbog svoje jednostavne geometrije i efikasnosti u modeliranju

pravokutnih ili kvadratnih struktura. Veli¢ina voksela je 0,65 mm takoder prikazuje slika 3.6 b)

crvenom bojom oznaceni su bridovi koje vokseli nisu u potpunosti definirali.
a) b)

Slika 3.6 Velicina mreza i voksela
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Nakon svih provedenih koraka, sljede¢e slike prikazuju simulaciju i rezultate, odnosno
ekvivalentna Von Misesova naprezanja i progibe za model dimenzija 100 x 400 x 1,5 x 6000 mm.
Naprezanja su na razini maksimalnih zbog potrebe za odredivanjem maksimalne nosivosti (slika
3.7). Takoder, progib za model duzine 6000 mm iznosi 10,3 mm, $to nije prevelik (slika 3.8), jer

prema standardu ne smije prelaziti 30 mm, odnosno ukupna duljina x 1/200.

. .
0,001472

Slika 3.7 Simulacija ljestava prikaz ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja u MPa

Displacement mm -

X Y Z Magnitude

Slika 3.8 Simulacija ljestava prikaz progiba u mm

Budu¢i da se radi o vrlo dugom modelu (6000 mm) koji je osno simetri¢an i opterec¢en jednom
silom, koriStenjem simetrije moze se znacajno smanjiti vrijeme racunanja softvera uz minimalne
gubitke u preciznosti. Slika 3.9 prikazuje rubnog uvjeta simetrije, dok slike 3.10 i 3.11 prikazuju
ekvivalentno von Misesovo naprezanje i pomake za konfigurirani model. Rubni uvjeti su
postavljeni identi¢no, ali je sila umanjena za polovinu kako bi odgovarala modelu s pola
geometrije.
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Symmetry Region

B symmetry Region

0,00 100,00 200,00 (mm})
I

50,00 150,00

Slika 3.9 Dodavanje simetrije

Von Mises Stress MPa ~

207,7
173,1
138,5
103,9
69,24

34,62

0

Slika 3.10 Simulacija polovice ljestava prikaz ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja u MPa

Displacement mm ¥

X Y Z Magnitude
10,47
B
6,979
5,234

3,489

1,745

o

Slika 3.11 Simulacija polovice ljestava prikaz progiba u mm
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Graf 3.3 prikazuje konvergenciju rjeSenja i trazenje maksimalne nosivosti za dva tipa voksela
i mreze. Model se odnosi na materijal DCO1 dimenzija 100 x 400 x 1,5 x 6000 mm.

Graf 3.3 Trazenje maksimalne nosivosti

250
—/‘
200 .

150
mmmm C[LJANA VRIJEDNOST

100 —=@=— MREZA
VOKSELI

Ekvivalentno naprezanje [MPa)
U1
(e}

20 30 45 33,3
Unifirmirano opterecenje [kg/m]

Naposljetku su prikazana sva rjeSenja nosivosti (kg/m) podijeljena po veli¢inama (200, 400,
600, 800 i 1000 mm) i materijalima (graf 3.4). Jasno je vidljivo kako s povec¢anjem Sirine opada i
nosivost, §to je 1 ocekivano, jer se radi o istoj konstrukciji s poveanim parametrima i ve¢om
masom. Takoder je vidljivo da ¢elik DCO1 ima najmanju nosivost, dok su nehrdajuéi Celik i

DX51D sli¢ni u pogledu nosivosti.

Graf 3.4 Utjecaj Sirine kabelskih ljestava na nosivost
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SIRINA LJESTAVA

25



3.2.2. Utjecaj visine kabelskih ljestava na nosivost

Sljedece ispitivanje ima za cilj odrediti koliki utjecaj visina Sine ima na ukupnu nosivost.
Ispitivane su tri visine — 100, 150 i 200 mm, za svaki od tri poznata materijala. Postupak je
proveden na isti nacin kao 1 kod prethodnog ispitivanja koriStenjem simetrije, uz identi¢ne rubne
uvjete. Veli¢ina mreze se razlikovala zbog razli¢itih dimenzija modela, dok su vokseli zadrzali
veli¢inu od 0,65 mm. Ispitivanje je provedeno na ljestvama Sirine 400 mm. U nastavku se nalazi

graf 3.5 koji prikazuje medusobne odnose.

Graf 3.5 Utjecaj visine kabelskih ljestava na nosivost

mDCO1 DX51D mAISI 304
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m AISI 304 44,1 62,3 77,2

VISINA LJESTAVA

Prema rjeSenjima prikazanim u grafu 3.5, jasno je vidljivo da s povecanjem visine §ina raste i
njihova nosivost. To se dogada iz nekoliko razloga. Vise bo¢ne stranice povecavaju ukupnu krutost
ljestava, $to ih ¢ini manje podloznima savijanju i uvijanju. Takoder, povecava se popre¢ni presjek,
Sto doprinosi povecanju momenta inercije. Nadalje, opterecenje se bolje rasporeduje duz ljestava,
a zone najvecih naprezanja se nalaze na razli¢itim mjestima, zavisno o visini §ina. Zbog toga, kada
je potrebna vecéa nosivost, a promjena debljine stjenke nije opcija, Cesto se pribjegava povecanju

visine Sina.
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3.2.3. Utjecaj debljine stjenke kabelskih ljestava na nosivost

Ispitivanje debljine stjenke provedeno je istom metodom kao i prethodna dva ispitivanja, za
debljine od 1,5 mm, 2 mm i 2,5 mm slika 3.12, s Sirinom od 200 mm i visinom od 100 mm.
Najjednostavniji nacin povecanja nosivosti jest povecanje debljine stjenke, no vazno je
napomenuti da s povec¢anjem debljine stjenke proporcionalno raste i masa konstrukcije. Primjerice,
konstrukcija izradena od materijala DCO1 s debljinom stjenke od 1,5 mm, Sirinom od 200 mm i
visinom od 100 mm i duljine 6000 mm, ima masu od 22 kg. Ljestve istih dimenzija, ali s debljinom
stienke od 2,5 mm, imaju masu od 34 kg, Sto predstavlja povecanje od 12 kg. Unato¢ tome,
povecanje debljine stjenke Cesto se koristi kada je potrebna visoka nosivost. Takoder, ako se koristi
deblja stjenka za ljestve, najvece naprezanje javlja se na nosacima, a ne na samim ljestvama. Stoga
se savjetuje povecanje debljine stjenke nosaca, kao i povecanje nosive povrSine nosaca ili
postavljanje nosaca na kraci raspon. Graf 3.6 prikazuje razlike u nosivosti s obzirom na debljinu

stjenke, te se jasno moze zakljuciti da s pove¢anjem debljine stjenke raste i nosivost.

Graf 3.6 Utjecaj debljine stjenke kabelskih ljestava na nosivost
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3.3. Simulacija optimizacijskog modela

Optimizacijski model ima dimenzije 100x400x1,5%X6000 mm, a izraden je od materijala DCOI.
Iako su ve¢ dostupni podaci 0 nosivosti za ovu vrstu ljestava iz prethodnih ispitivanja, nisu
navedeni podaci za svaki element zasebno, $to je nuzno za optimizaciju. Ljestve se sastoje od dva
glavna dijela: popre¢nih precki i uzduznih §ina, uz dodatak zakovica. Prva simulacija provedena
je na preci dok slika 3.13 prikazuje mrezu koja je sastoji od tetraedarskih konacnih elemenata s

28628 elemenata i 58987 ¢vorova.

0,00 50,00 100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Slika 3.13 Prikaz mrezZe precke

Nepomicni oslonci postavljeni su sa donje strane i imaju dimenzije koje odgovaraju Sirini

donjeg dijela Sine slika 3.14.

A: Static Structural
Fixed Support 2
Time: 1, s

A Fixed Support
. Fixed Support 2

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

Slika 3.14 Fiksni oslonci precke
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Cijela gornja strana precke izlozena je sili od 1320 N slika 3.15, Sto rezultira ekvivalentnim

von Misesovim naprezanjem od 210 MPa za ovaj model.

A: Static Structural
Force 2
Time: 1, s

B Force 2:1320,N
Components: 0,:0,;-1320,

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

Slika 3.15 Sila na precki

Na slici 3.16 (a jasno su vidljive zone deformacije uslijed djelovanja maksimalne sile, koja za
ovaj model iznosi 1320 N. Progib je 0,37714 mm slika 3.16 (b, a masa iznosi 382,2 g (tablica

3.4).
Tablica 3.4 Parametri precke
Parametri Vrijednosti
Masa, kg 382,2
Sila, N 1320
Progib, mm 0,37714
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a)

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

209,61 Max
202,62
195,64
188,65
181,66
174,67

167,69
1607

153,71
146,73
139,74
13275
12577
118,78
1,79
1048

97,818

0,00 50,00 100,00 (mm)

48,209, 25,00 75,00

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

0,37714 Max
I 0,33524
il 029333
| 025143
0,20952
0,16762
012571
0,083809
0,041905
0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
— —

25,00 75,00

Slike 3.16 Simulacija preceke a) ekivalentna von Misesova naprezan b) progib
Uzduzna $ina takode je podvrgnuta samostalnom testiranju. Mreza se sastoji od 30529

tetraedarskih konac¢nih elemenata i 63595 ¢vorova (slika 3.17).

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Slika 3.17 Mreza Sine
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Nepomicni oslonac postavljen je s jedne strane, pri ¢emu je njegova Sirina jednaka Sirini zidnih

nosaca, dok je s druge strane kori$éena simetrija slika 3.17 a). Na donju bo¢nu stranu postavljen

je pomicni oslonac koji onemogucava pomak po X osi, simulirajuéi ostatak konstrukcije slika 3.17

b).
a)

A Static Structural
Fired Support
Time: 1,5

[l Fived support

200,00 (mm)

b)

A: Statie Structural
Displacement
Tme: 1,5

Displacement
Companents: 0, FreeF;

0.00 50,00 100,00 {mm)
2500 7500

Slika 3.17 a) Fiksni oslonac na $ini b) pomicni oslonac na sini

Sila od 1000 N takode je primenjena na donju nosivu povrsinu, ali s gornje strane (slika 3.18). U

skladu s tim, ekvivalentno von Misesovo naprezanje iznosi 198 MPa vidljivo na slici 3.19 (a.

A: Static Structural
Force
Time: 1, s

. Force: 1000, N
Compaonents: 0,;-1000,0,

0,00 50,00
I

100,00 {mm)

25,00 75,00

Slika 3.18 Sila na Sini
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Dobiveni podaci za Sinu prikazani su u tablici 3.5.

Tablica 3.5 Parametri Sine

Parametri Vrijednosti

Masa, kg 4,7723

Sila, N 1000

Progib, mm 12,973

(a

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

198,12 Max
- 176,12

154,12

13212

11012
! 88,119
66,118

44118
l 22117
0,11627 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

500,00 1500,00

(b

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

12,973 Max
12541
12,108
11,676
11,243

10811
10378
9,9459
95135
9,0811
86486
82162
7.7838
73513
69189
64865
60541
56216
5,1892
47568
43243
38919
34595 —
3027 500,00 1500,00

A

Slika 3.19 Simulacija Sine (a ekvivalentan von Misesova naprezanja (b progib

2000,00 (mm)
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Tijekom simulacije cijelih ljestava, na slici 3.20 vidljivo je da se zone najveceg naprezanja kod
tako dugog raspona nalaze na samom rubu nosaca, u dodiru sa $inom, odnosno na samoj §ini,

sli¢no kao 1 kod pojedinacne simulacije. Slika 3.21 prikazuje najvece naprezanje koje se javlja na

jednoj precki 164,13 MPa, dok su ostale prec¢ke optere¢ene manjim naprezanjima, U prosjeku oko
70 MPa.

Von Mises Stress MPa ¥

210,1

175,1 I
140
105

70,02

37,38

D.

Slika 3.20 Zone naprezanja na Sine

164,13
Node 4493

Slika 3.21 Podrucje najveéeg naprezanja kod precke
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4. Optimiranje konstrukcije primjenom metode konacnih

elemenata

Optimizacija konstrukcije kabelskih ljestava ima dva klju¢na cilja: povecanje nosivosti i
smanjenje mase. Ova dva zahtjeva su medusobno povezana i gotovo direktno utjeCu jedna na
drugu. Ljestve se sastoje od dva elementa, a simulacijom je prikazano kako dolazi do otkaza,
odnosno plasticne deformacije, prvo kod Sine (slika 3.19 1 3.20). U isto vrijeme, precke mogu
podnijeti znatno veci teret. Stoga se precke optimiziraju s ciljem smanjenja mase, $to neizbjezno
dovodi do smanjenja nosivosti. Medutim, u ovoj konstrukciji je smanjenje nosivosti opravdano
(slika 3.21) jer je simulacijom dokazano da precke mogu podnijeti vise od $ine, odnosno vise nego
Sto je potrebno. Takoder, u proteklim simulacijama nikada nije dolazilo do plasti¢ne deformacije
precke prije nego kod $ine. Sina se optimizira za poveéanje nosivosti, odnosno minimiziranje
ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja, uz uvjet da se masa ne poveca previse. Ako se masa
dovoljno smanji, a nosivost poveca, dobivene ljestve imat ¢e manju masu i ve¢u nosivost u odnosu

na pocetnu konstrukciju.
4.1.  Optimiranje konstrukcije precke

Kao §to je spomenuto, cilj optimizacije precke je smanjenje mase. Optimizacija konstrukcije
izvrSena je u Ansysu pomocu direktne optimizacije, pri ¢emu je trazeno postizanje vise ciljeva
unutar zadanih uvjeta. Kao metoda optimizacije koristen je Screening, pri ¢emu je pretrazeno 100
uzoraka, a odabrana su tri najbolja kandidata. U nastavku je prikazan proces optimizacije i krajnje
rjeSenje.

Prvi korak u procesu optimizacije je odabir optimizacijskih parametara. Slika 4.1 prikazuje
odabrane ulazne optimizacijske parametre za konstrukciju precke, koji iznose: §irina = 50 mm,

visina = 16 mm i debljina stjenke = 1,5 mm.
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2 [E  InputParameters

3 B k& Static Structural (A1)

4 ['p Pa sirina 30 rrn ;I

5 rp P4 visina 15 mm ;I
- th P10 stijenka_gore 1,5 mm |

Slika 4.1 Ulazni parametri precke

Sljede¢i korak je odabir izlaznih parametara. Budu¢i da je model ranije simuliran, odabrani su
izlazni parametri pod utjecajem sile od 1000 N (slika 3.16) kako tijekom simulacije model ne bi
ulazio u plasti¢nu deformaciju. Izlazni parametri iznose: masa = 0,43462 g, ekvivalentno Von

Misesovo naprezanje = 176,55 MPa i progib = 0,38402 mm, kao $to je prikazano na slici 4.2.

a8 B OQutput Parameters

g B B4 Static Structural (A1)

10 pd P3 Equivalent Stress Maximum 176,55 MPa
i1 pd P4 Total Deformation Maximum | 0,38402 mmm
12 pd PS5 Solid Mass 0,43452 kg

Slika 4.2 1zlazni parametri precke

Nakon odredivanja parametara, slijedi odabir metode optimizacije, broja uzoraka i broja

najboljih kandidata. Odabrano je 100 uzoraka, a broj najboljih kandidata 3.

Sljede¢i korak je zadavanje parametara za pretrazivanje najboljeg rjeSenja, $to se najcesce
temelji na izlaznim parametrima (funkcija cilja i ograni¢enja). Na temelju tih parametara, program
odabire najbolje kandidate. Postavljeno je da masa ne smije prijec¢i 0,5 kg, s preferencijom za
vrijednosti blizu 0,39 kg. Ekvivalentno Von Misesovo naprezanje ne smije prije¢i 210 MPa, s
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preferencijom za vrijednosti blizu 180 MPa, Sto je slicno pocetnom modelu. U ovom
optimizacijskom procesu, progib nije kljucan (slika 4.3). Takoder su definirani rasponi za ulazne
varijable: visina = 15-18 mm, Sirina = 38-52 mm i debljina stjenke = 0,7-1,5 mm, pri ¢emu je

omoguéena promjena debljine stjenke svakih 0,1 mm (slika 4.4).

Table of Schematic D2: Optimization

A B Z D E F G H I
1 Objective Constraint
2 fiame Type Target | Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound | Tolerance
3 Minimize P3; P3 <= 210 MPa | P3 -Equivalent Stress Maximum | Minimize 180 Values <= Upper Bound 210 0,001
4 Minimize PS; PS5 <=0,5 kg P5 - Solid Mass Minimize 0,39 Values <= Upper Bound 0,5 0,001
=

Slika 4.3 Funkcije cilja i ogranicenja precke

Table of Schematic E2: Optimization
s+ | s | c | 0
2 Input Parameters
Name Lower Bound | Upper Bound
P38 - sirina {mm) 33 52

P9 - visina {mm) 15 13
P10 - stijenka_gore (mm) 0,7 *| 1,5 _"I
= o

Mame Left Expression Operator Right Expression

MNew Parameter Relsfionship New Expression

#|= | |n (BN

New Expression

Ay
Il

Slika 4.4 Rasponi ulaznih parametara precke
U nastavku se nalazi prikaz procesa optimizacije. Slika 4.5 prikazuje prvih 42 kandidata
optimizacije od ukupno 100, dok slike 4.6, 4.7 i 4.8 prikazuju promjene vrijednosti ulaznih

varijabli.

c o E F G
1| Name : Pg-visina (mm) ¥ | P10 -stjenka_gore (mm) i Pz} v | Pa- i dmum (mm) T | PS5 - Solid Mass (kg) ¥
2 1 15,015 07 410,98 18911 0,18195
3 2 16,515 1 246,86 0,81667 0,26534
4 3 15,765 1,3 211,% 0,49218 0,33567
5 + 17,265 08 330,31 1,3306 0,21802
[ 5 15,39 11 245,39 0,69892 0,28504
7 6 16,89 14 186,15 0,40185 0,37034
8 7 16,14 09 252,% 1,0462 0,23968
s [ 17,64 12 192,53 0,53351 0,32606
1 s 15,203 15 196,22 0,33432 0,38278
1 10 16,703 07 439,99 1,8456 0,19099
12 1 15,953 1 235,01 0,84268 0,28571
13 12 17,453 13 190,53 0,45576 0,35246
4 13 15,578 08 330,% 1,404 0,21331
15 14 17,078 1,1 21,18 0,65744 0,29524
% 15 16,328 14 190,85 0,4165 0,37087
17 16 17,528 09 61,82 10167 0,2513
8 17 15,109 12 [1L,43 0,60152 0,31335
1 18 16,609 1,5 178,11 0,36018 0,3397
20 13 15,859 07 412,7 1,504 0,15015
21 20 17,35 1 21,3 0,80922 0,27706
22 n 15,984 13 210,98 0,50449 0,34276
23 2 16,984 0,8 3374 1,3594 0,22238
24 23 16,234 1,1 229,76 0,68187 0,29793
25 24 17,73+ 1,4 175,45 0,33009 0,38675
ES 15 15,79 0,9 83,05 1,0914 0,24177
27 % 16,79 1,2 08,19 0,55668 0,32885
E 2 16,04 1,5 182,66 0,37404 0,40036
o) 28 17,5% 07 443,36 1,859 0,1992
30 » 15,671 1 255,02 0,85754 0,27117
31 30 7,171 1,3 181,55 0,46633 0,35955
32 el 16,421 08 332,85 1,4014 0,22268
33 Ex 17,921 1,1 196,79 0,65189 031214
) 33 15,062 14 04,19 0,45454 0,37083
35 34 16,562 09 260,88 1,067 0,25128
36 35 15,812 1,2 21,88 0,58589 0,32648
37 36 17,312 15 167,95 0,39949 0,4162
3 37 15,937 07 448,01 19902 0,19343
3 38 16,937 1 9,2 0,834 0,38173
40 39 16,187 13 00,8 0,43044 0,35698
a1 40 17,687 08 340,02 1,3713 0,23113
a2 “ 15,249 11 240,92 0,72104 0,23962
3 k) 16,749 14 181,68 0,41227 0,3839

Slika 4.5 Varijacije optimirianja precke
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P8 - sirina [mm]

52

51

O

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

3B

History Chart of P8

\nsys

Histary of PE

o i0 20 20 40 Eo &0

Mumber of Points

TO eo

o0 100

Slika 4.6 Optimizacija — promjena vrijednosti Sirine precke

P39 - vising [mm]

1B

i7

16

is

History Chart of P2

\nsys

History of PO e

o io0 20 20 40 E=ti] &0

Mumber of Points

TO Bo

a0 100

Slika 4.7 Optimizacija — promjena vrijednosti visine precke

P10 - stiienka_gore [mm]

1.5

1.4

1.3

.9

0.8

o.7

History Chart of P10

\nsys

History qf P10 e

o 10 20 20 40 Eo0 =0

Number of Points

To Bo

80 100

Slika 4.8 Optimizacija — promjena vrijednosti debljine stjenke precke
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Sljedece slike, 4.9 i 4.10, prikazuju promjene funkcije cilja s obzirom na razlic¢ite ulazne
parametre. Slika 4.9 prikazuje kandidate koji se nalaze unutar zadanih granica ekvivalentnog VVon
Misesovog naprezanja, dok slika 4.10 prikazuje kandidate koji se nalaze unutar zadanih granica

ili, idealno, ispod zadane granice zadane mase.

History Chart of P2 (Minimize P3; P2 == 210 MPa) \nsys
500 History|of P3 (Minimize) ——m—
Constraint Upper Bound (P3 <= 210 MPal _—
Expacted Target Value (f2 = 180 [fiFal —
450
L P
o
a
= 400 1
E
S
E .
= 350
o
=
wn
n
fid
&n 300
-
=
]
o
=
S 250
L=
w
v
& H
o — e W | _— — -
200
.
_____ - - - —_ = - NN I | DR | — — L - H
150

Mumber of Points

Slika 4.9 Optimizacija — promjena funkcije cilja (naprezanje unutar zadanih granica)

History Chart of P53 (Minimize P5; P53 == 0.5 kg) \nsys
os 4 — — — - . _ _ _ _ _ HistoryofPS [Minimize) —m—
Constraint Upper Bound (PS5 <= 0.5 kgl —
Expected Target Walue (PS5 = 0.29 kg —_—
0.45 A
0.4 4
_ = =1 = .Y T = - - - - —— =R __Iirinr
o
=
wy
w035
=
=
=]
A
' 0.3
w
o
0.25
]
0.2
L
o 10 20 30 40 50 &0 7o BO a0 100
Mumber of Points

Slika 4.10 Optimizacija — promjena funkcije cilja (smanjenje mase)
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Budu¢i da su ranije prikazane promjene ulaznih parametara i funkcije cilja optimizacije,

sljedeca slika 4.11 prikazuje medusobne utjecaje, odnosno koliko svaki ulazni parametar utjece na

masu, ekvivalentno VVon Misesovo naprezanje i progib. Iz grafa je vidljivo da debljina stjenke ima

daleko najveci utjecaj na svaki izlazni parametar.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.1
-0.2
-0.2
-0.4
-0.5
-0.6
0.7
0.8
-0.9

Sensitivities
[=]

Sensitivities

PB - sirina
PO - isina
PLO - stijenka_lgare

\nsys

P3 - Equivalent Stress Maximum P4 - Total Deformation Maximum PS - Solid Mass

Cutput Parameters

Slika 4.11 Utjecaji ulaznih parametra optimizacije precke

Rjesenja za svaki uzorak prikazana su naslici 4.12. Prikazan je 2D graf na kojem se na ordinati

nalazi masa konstrukcije, dok se na apscisi nalazi ekvivalentno VVon Misesovo naprezanje. 1z grafa

se jasno moze zakljuciti kako sa smanjenjem mase raste ekvivalentno naprezanje. 3D graf pruza

slican uvid u izlazne parametre, uz dodatak progiba, no progib nema znacajan utjecaja u ovoj

optimizaciji.

PS5 - Solid Mass [kg]

Tradeoff chart P3 - Equivalent Stress Maximum ws P5 - Sclid Mass

Feasible paints

Ansys

165 170 175 1B0 185 190 195 zZoo Z05
P3 - Equivalent Stress Maximum [MPa]

Slika 4.12 Rjesenje optimizacije precke
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Slijedi prikaz rezultata optimizacije konstrukcije prec¢ke. Rezultati su prikazani na slici 4.13.
Optimizacija je dala tri najbolja kandidata za odabrane uvjete, ali idealni kandidat nije pronaden.
Niti jedan kandidat ne nudi smanjenje mase uz odrzavanje ekvivalentnog naprezanja ispod 180
MPa, §to je bilo o¢ekivano s obzirom na sliku 4.12, koja pokazuje da smanjenjem mase raste i
ekvivalentno naprezanje. Naposljetku je odabran kandidat pod brojem jedan (1), oznacen plavom
bojom na slici 4.13, koji ima dimenzije: Sirina = 42,41 mm, visina = 17,921 mm i debljina stjenke
= 1,1 mm. Crvenom bojom na slici 4.13 oznaceno je pocetno stanje modela prema kojem su
usporedivani kandidati. Zelenom bojom oznaceno je rjeSenje optimizacije, koje je upravo kandidat
jedan (1) sa zaokruzenim vrijednostima radi lakSe proizvodnje, kontrole itd. Prema tome,
dimenzije odabranog rjesenja iznose: Sirina = 42,5 mm, visina = 18 mm i debljina stjenke = 1,1
mm. Ovo rjeSenje rezultiralo je smanjenjem mase za 28,01%, dok je ekvivalentno Von Misesovo
naprezanje poraslo za 10,92%. U kontekstu optimizacije precke, povecanje naprezanja od 10,92%
je prihvatljivo jer je smanjenje mase gotovo trostruko vece, tj. 28,01%, a naprezanje ne prelazi
granicu od 210 MPa. Funkcija cilja, koja je bila smanjenje mase, ispunjena je smanjenjem mase
za 28,01%, uz istodobno zadovoljavanje uvjeta da ekvivalentno naprezanje pod utjecajem sile od
1000 N ne prelazi 210 MPa. Daljnje smanjenje mase uz povecanje nosivosti na ovoj konstrukeiji

nije moguce.

E F G H 1 p)

1 P3 - Equivalent Stress Maximum (MPa) ™ PS5 - Solid Mass (kg)

Reference Name ~ | P8-srina(mm) ¥ | P9-visna{mm) ¥ | P10-stienka_gore (mm) ¥ P4 -Total Deformation Maximum (mm) ¥

Parameter Value | Variation from Reference Parameter Value | Variation from Reference

Candidate Point 1 42,41 17,921 11 % 195,78 11,46 % 0,65189 X 031214 | -28,18%

Candidate Point 3 47,45 17,288 1,1 % 198,57 12,47 % 0,68043 503237 | -2552%

2

3

4 [G] Candidate Point 2 33,05 17,64 12 ok 192,53 9,05 % 0,53351 5 032606 | 24,98 %
5

6

7

@ Focetno DP2 | 50 16 15 ﬁ o 176,55 0,00 % 0,38402 Wk 0,43462 0,00 %

42,5 18 1,1 ¢ 19582 10,82 % 0,651 7%, 0,319 -28,01%

Slika 4.13 Rezultati optimizacije precke
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Svaki od kandidata prikazan je zelenom bojom na slici 4.14, dok je rjeSenje prikazano
ljubi¢astom bojom. Vidljivo je kako prati kandidata 1, koji je bio rjeSenje optimizacije precke, te
je rezultat upravo njegovih zaokruzenih vrijednosti. Slika 4.15 prikazuje sva rjeSenja optimizacije,
pri ¢emu su zelenom bojom oznacena tri najbolja kandidata, crnom bojom rezultati koji ne
zadovoljavaju granicu od 210 MPa ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja, dok su crvenom

bojom prikazana rjeSenja koja premasuju postavljeno ograni¢enje mase do 0,5 Kg.

Candidate Points wnsys
L 1B 1.5 4721 Z, 0082 0.44369

Candidate Point 1
Cgndidate Point 2
Candidate Point 3
RjeZfenjq optimizacije 1.

38 15 0,693299 158,34 0.34948 0,18195

i E
£ E
E g
£ E
- 5 g
5 = =
E n g —
@ a - =
— = b5 E:) g =
£ £ = ¥ 5 w
E £ = H] o k4
—_ _ = ] (=1 =
2 £ 2 5 = =
= £ 7 & e &
; o . 5 ;
g a & i = 0
Slika 4.14 Najbolji kandidati optimizacije precke
Samples Chart \nsys
52 i8 1.5 472.1 2.,0082 0.44369
k\
2 g
S o
\, 3 o _“‘N
ot 5 - N
4 \
38 is 0.69999 158.34 0.34948 0.18195
= E
= E
£ E
£ E
E s
— 2 =
£ = =
E i 5 -
@ -
= = 5 3 g 2
£ £ & = s n
E E = ] T b
= &= = = =] =
s 2 3 2 = =
= a “ o =) °
" > . w - o
7 ; o 3 : ;
2 g & 2 & @

Slika 4.15 Kandidati optimizacije precke
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4.2.  Optimizacija konstrukcije Sine

Optimizacija konstrukcije Sine provedena je na identican nacin kao i optimizacija precke. Buduci
da je na Sini primijecen pocetak plasticne deformacije cijele konstrukcije, funkcija cilja ove
optimizacije je povecanje nosivosti, uz minimalno povecanje mase, ako je to mogucée. Koraci
optimizacije isti su kao kod optimizacije precke, ali su kod Sine uzeta Cetiri ulazna parametra:
Sirina donjeg dijela = 30 mm, $irina gornjeg dijela = 16,5 mm, debljina stjenke = 1,5 mm i visina
= 100 mm, kao $to je prikazano na slici 4.16. Takoder, ista slika prikazuje izlazne parametre pod
utjecajem sile od 750 N, koji su preuzeti iz simulacije pojedina¢ne Sine (slika 3.19 i tablica 3.5), a
iznose: progib = 12,973 mm, ekvivalentno Von Misesovo naprezanje = 209,07 MPa i masa =
4,7723 kg.

Cutline of All Parameters

A

B

1 D Parameter Name Value Unit

2 E Input Parameters

3 B Bz Static Structural (a1)

4 If}p P1 sirina_donjeqgdijela 30 mm ;I
5 E}p P2 sirina_gornjeqgdijela 16,5 mm ;l
5 E’p P3 stjenka 1,5 mm ;I
7 f’p P4 visina 100 mm ;I
= New name

fp Mew input parameter
g E Output Parameters

Mew expression

10 B Ez Static Structural (A1)
11 pd P5 Total Deformation Maximum | 12,973 mm
12 P] P& Equivalent Stress Maximum 209,07 MPa
13 pd P7 Solid Mass 4,7723 ka
+ pﬁl Mew output parameter Mew expression

M 15 Charts

Slika 4.16 Ulazni i izlazni parametri Sine

Kao i kod prethodne optimizacije precke, koristena je metoda "screening" s brojem uzoraka od
100 i odabranih 3 najbolja kandidata odnosno tri najbolja rjeSenja iz skupa rjesenja koji je odreden
s 100 mogucéih rjeSenja. Zbog potrebe za smanjenjem ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja,
funkcije cilja i ograni¢enja znacajno se razlikuju te je dodano ograni¢enje na progib. Prema tome,
prvo ogranicenje postavljeno je tako da progib ne smije biti ve¢i od 15 mm, ekvivalentno Von
Misesovo naprezanje ne smije prelaziti 210 MPa, s ciljanom vrijednos¢u oko 150 MPa jer je i
funkcija cilja smanjenje ekvivalentnog von Missesovog naprezanja a vrijednosti blizu 150 MPa
uvelike bi zadovoljavale taj zahtjev, a masa ne smije biti veca od 6 kg, s ciljanom vrijedno$¢u od
5 kg, jer se ocekivalo da ¢e se smanjenjem ekvivalentnog VVon Misesovog naprezanja rezultirati
povecanjem masa (Slika 4.17). Slika 4.18 prikazuje raspone ulaznih parametara za Sinu, koji se

kre¢u kako slijedi: Sirina donjeg dijela varira izmedu 25 i 50 mm, Sirina gornjeg dijela je u rasponu
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od 10 do 17 mm, debljina stjenke iznosi izmedu 0,8 i 2 mm, a visina je u rasponu od 100 do 200

mm.

Rezultati optimizacije za prvih 42 uzorka prikazani su na slici 4.19.

A B C D F G H I
1 Name FOSI—— Objective Constraint
2 Type Target | Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound | Tolerance
3 P5 <= 15mm P5 -Total Deformation Maximum | Mo Objective _¥| Values <= Upper Bound _¥| 15 0,001
4 Minimize P&; P6 <= 210MPa | P& - Equivalent Stress Maximum Minimize x| 150 Values <= Upper Bound _¥| 210 0,001
5 Minimize P7; P7 <=6 kg P7 - Solid Mass Minimize d Values <= Upper Bound _=| & 0,001
& Select a Parameter had

Table of Sch

Slika 4.17 Funkcije cilja i ogranicenja Sine

ematic B2: Optimization

= Input Parameters

Mame

Lower Bound

Upper Bound

P1 - sirina_donjegdijela {mm)

25

50

P2 - sirina_gornjegdijela {mm})

P3 - stjerka (mm)

0,6

P4 - vising (mm)

= Parameter R

Mame

100

Left Expression

Right Expression

# |00 | w | (N[

Mew Parameter Relzbonship

New Expression

Mew Expression

Slika 4.18 Rasponi ulaznih parametara Sine

Iz slike je vidljivo da za 2

uzorka, odnosno ukupno 11 dimenzijskih kombinacija, nije moguce izraunati rjesenje (red 20 i

red 36 u tablici na slici 4.19).

iematic B2: Optimization

A c D E F G H
1 Name 2§ P1-siina_donjegdijela (m) ~ | P2-sirina_gornjegdijela (mm) ~ | P3-stjenka (mm) ~ | P4-visina (nm) ~ | PS5 - Total Deformation Maximum {mm) v | P6 - Equivalent Stress Maximum (MPa) ~ | P7 -Solid Mass (k) ~
Z 1 25,125 10,035 0,506 00,5 26,545 404,73 2,4245
3 2 25,375 13,535 1,206 120,5 10,011 266,17 4,7054
4 3 25,625 11,785 1,606 140,5 5,0716 174,27 7,524
5 4 25,875 15,285 0,93933 10,5 6,7612 176,14 5,3032
3 5 26,125 10,91 1,3393 180,5 3,2873 109,62 58,5367
7 3 26,375 14,41 1,7393 104,5 10,465 196,44 5,6275
8 7 26,625 12,66 1,0727 124,5 10,235 227,28 4,3828
9 8 26,875 16,16 14727 14,5 49772 135,44 7,333
10 ] 27,125 10,473 1,8727 164,5 2,8673 37,117 10,637
11 10 27,375 13,973 0,85044 184,5 6,3923 154,56 5,6667
12 1 27,625 12,223 1,2504 108,5 12,865 288,44 4,2697
13 12 27,875 15,723 1,6504 128,5 5,9382 182,45 71102
14 13 25,125 11,38 0,96378 48,5 7,2506 181,01 5,0207
15 14 28,375 14,848 1,3838 168,5 3,6927 118,24 8,2985
16 15 28,625 13,098 1,7838 188,5 2,114 84,64 12,095
17 16 28,875 16,598 14171 112,5 12,258 229,53 41434
18 17 29,125 10,254 1,5171 132,5 6,095 188,22 6,663
18 18 29,375 13,754 1,9171 152,5 3,2874 127,59 10,14
2 19 (DR i40 | 20,625 12,004 0,59489 1725 A A %
21 20 29,875 15,504 1,299 192,5 3,0913 99,162 19,1366
2 21 30,125 11,129 1,699 116,5 7,6821 154,91 63503
23 2 30,375 14,629 1,0282 136,5 8,2212 196,69 4,8458
24 23 30,625 12,879 1,4282 15,5 4142 130,99 7,8497
25 24 30,875 16,379 1,8282 176,5 2,3788 105,22 11,682
2 5 31,125 10,691 11616 19,5 3,2092 87,876 83,3138
27 26 31,375 14,191 1,5616 101,3 12,154 250,05 5,0167
28 27 31,625 12,441 1,9616 1213 5,8067 142,38 7,8382
29 28 31,875 15,341 0,82081 141,3 10,221 217,49 4,093
30 2 32,125 11,566 1,2208 1613 45591 140,45 56,9766
31 30 32,375 15,066 1,6208 181,3 2,5417 91,801 10,711
32 31 32,625 13,316 0,95415 105,3 17,237 285,24 3,269
33 32 32,875 16,816 1,3541 1253 7,3028 164,26 5,8503
34 33 33,125 10,144 1,754 145,3 3,9977 115,51 57712
35 34 33,375 13,644 1,0875 165,3 5,1081 141,85 6,4825
36 35 [DP156 | 33,625 11,894 1,4875 1853 A % %
37 36 33,875 15,394 1,8875 109,3 7,7212 188,27 6,806
38 37 34,125 11,019 0,86526 129,3 11,063 238 3,8276
39 38 34,375 14,519 1,2653 48,3 5,139 141,21 67276
40 39 34,625 12,769 1,6653 16,3 2,8288 99,112 10,159
41 40 34,875 16,269 0,99859 189,3 4,9821 118,05 7,0513
42 41 35,125 10,582 1,3986 113,3 9,5902 229,12 5,2165
43 4 35,375 14,082 1,796 1333 46657 124,27 58,3156

Slika 4.19 Varijacije optimiranja Sine
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Na temelju rezultata zavrSene optimizacije Sine, utvrdeno je da je moguce postici rjeSenje s
ve¢om nosivos¢u uz mogucnost smanjenja mase, $to potvrduje kandidat 1. iz slike 4.20 Medutim,
funkcija cilja optimizacije je smanjenje ekvivalentnog Von Misesovog naprezanja, a smanjenje od
3,70% gotovo je zanemarivo u usporedbi sa smanjenjem mase od 13,57%. Stoga je moguce
pronaci rjeSenje s promijenjenim vrijednostima smanjenja koje bi zadovoljilo funkciju cilja.

Na temelju tih saznanja i slika 4.20 i 4.21, provedena je ponovna optimizacija Sine ovaj put na
50 uzoraka na bazi kandidata 1 s razli¢itim rasponima prikazanim na slici 4.22.

Rasponi su sljedeci:

¢ Sirina donjeg dijela =38 - 42 mm, koja nema znacajan utjecaj na konstrukciju odabrana
vrijednost za 2 mm veca i manja od kandidata 1;

e Sirina gornjeg dijela = 10 - 12 mm, takoder bez velikog utjecaja, odabrano 1 mm vise i
manje od kandidata 1;

e debljina stjenke = 0,7 — 1,6 mm, vazan parametar, debljina iznad 1.6 mm nije
prihvatljive zbog najveceg utjecaja na masu, a promjene su stepenaste po 0,1 mm;

e visina = 100 do 150 mm, $to je najznacajniji parametar optimizacije te utje¢e na sve

izlazne parametre $to znaci da daje najviSe prostora za optimizaciju.

‘Table of Schematic B2: Optimization , Candidate Points

A B ® D E F [ H 1 ‘ ] K L

1 PS5 - Total Deformation Maximum {mm) ¥ P5 - Equivalent Stress Maximum (MPa) ¥ P7 -Soiid Mass (ka)
Reference Name ~ | P1-siina_donjegdijela (mm) ~ | P2-sirina_gormjegdijela (nm) ¥ | P3-stienka (nm) ~ 3

Parameter Value | Variation fomReference | ParameterValue | Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference

Candidate Paint 1 0,125 11676 1,1023 10,1 7o 12988 574% - 201,33 W% P 429 | -1557%

Candidate Point 3 39,375 14,301 0,963% 196,1 X, 7,401 42,96 % ok 165,98 20,61% X 51373 | 7,65%

2
2
) s Candidate Point 2 43,125 10,527 0,32452 158,14 06,8104 47,50 % 5 14706 25,66 % Fok 53697 | 1252%
5
3

Poceino oPo]| 30 16,5 15 100 % 12973 0,00% - 203,07 0,00 % 4723 | 00%

Slika 4.20 Rezultati prve optimizacije Sine

Sensitivities Ansys

Pl - sirina_donjegdijela s
PZ - sirina_gorpieadiiela
0.7 P2 - stjanks ——

0.8

P4 - visina

0.6
0.5
0.4
0.2
0.2
0.1

-0.1

Sensitivities

-0.2

-0.3
-0.4
-0.5 —
-0.6
-0.7

-0.8

-0.9

P5 - Total Deformation Maximum P& - Equivalent Stress Maximum P7 - Solid Mass

Output Parameters

Slika 4.21 Utjecaji ulaznih parametra optimizacije Sine
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Table of Schematic C2: Optimization

a0 |

i E InputParameters

2 Mame Lower Bound | Upper Bound

3 P3 - stienka (mm) 0,7 L4 BT =l

4 P4 - visina (mm) 100 150

5 P& - sirina_gornjegdijela (mm) 10 12

[ P4 - sirina_donjeadijela {mm) 33 42

7 = Parameter Relationships

3 Marme Left Expression Operator Right Expression
* MNew FParameter Relzfionshio New Expressian <= New Expression

Slika 4.22 Novi rasponi ulaznih parametara Sine

Posto se radi o modificiranoj optimizaciji prikazane su promjene novih ulaznih parametra u

procesu optimizacije. Tako slika 4.23 prikazuje promjenu vrijednosti $irine donjeg dijela, slika

4.24 prikazuje promjenu vrijednosti sirine gornjeg dijela, slika 4.25 prikazuje promjenu vrijednosti

debljine stjenke i slika 4.26 prikazuje promjenu visine Sine.

P9 - sirina_denjegdijela [mm]

4z A

41.5 A

41 A

40,5

40

39,5 1

39 1

28 A

History Chart of P2

History of P9

\nsys

1) io h 8 2o 25 20
MNumber of Points

=1

40

45

0

Slika 4.23 Optimizacija — promjena vrijednosti sirine donjeg dijela Sine
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P8 - sirina_gornjegdijela [mm)

12
i1.9
11.8
11.7
11.6
11.5
11.4
11.3
11.2
11.1

11
10.9
10.8
10,7
10,8
10.5
10.4
10.3
10,2
10,1

10

History Chart of P& \nsys

History of PE —m—

c 10 15 ped] 25 20 25 40 45 L]
MNumber of Paoints

Slika 4.24 Optimizacija — promjena Vrijednosti Sirine gornjeg dijela Sine

P3 - stjenka [mm]

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

o9

0.8

0.7

History Chart of P3 ANnsys

History o

) 10 15 Zo 25 30 35 40 45 50
Mumber of Points

Slika 4.25 Optimizacija — promjena vrijednosti debljine stjenke sine

P4 - visina [mm]

150

145

140

125

1z0

115

105

100

History Chart of P4 wnsys

History of Pl s

Number of Points

Slika 4.26 Optimizacija — promjena visine Sine
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Kao 1 kod prethodne optimizacije, redoslijed je identican te sljedece slike prikazuju promjene
funkcije cilja u odnosu na promjene ulaznih parametara. Slika 4.27 prikazuje promjenu
ekvivalentnog Von Misesovo naprezanje, slika 4.28 prikazuje promjenu progiba, dok slika 4.29
prikazuje promjenu mase. Optimalno rjeSenje nalazi se ispod ili na plavih linija na svakom grafu
zbog minimiziranja vrijednosti, dok je najbolji kandidat rjeSenje koje se nalazi ispod ili na svim
plavim linijjama, odnosno unutar svih ograni¢enja. Sve S$to prelazi crnu liniju izlazi van

ogranicenja.

History Chart of P& (Minimize P&: P6 == 210 MPa) Ansys

History of PE [Minimize! e
Constraint Upper Bound [PE == 210 MPal —
Expected Target Value (P& = 150 MPal —

P& - Equivalent Stress Maximum [MPa]

100 1

s 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Murmber of Points

Slika 4.27 Optimizacija — promjena funkcije cilja (naprezanje unutar zadanih granica)

History Chart of PS (PS5 == 15 mm} \nsys

History /of P5 e
Constraint Upper Bound (PS5 <= 15/ mm} = =—

25

20

15 . ] —— - N

pie]

PS5 - Total Deformation Maximum [mm]

E 10 1t 20 25 20 35 40 45 =44
MNurmber of Points

Slika 4.28 Optimizacija — promjena funkcije cilja (progib)
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P7 - Solid Mass [kg]

History Chart of P7 (Minimize P7; P7 == 6 kg)

History of P7 (Minimize) e
Constraint Upper Bound [P7 ==& kg! —
Expected Target ¥alue (FT =5 kgl —

LY 10 15 20 25 30
Mumber of Points

40 45 50

Slika 4.29 Optimizacija — promjena funkcije cilja (mase)

povecavaju i ekvivalentno Von Misesovo naprezanje te progib.

Ukupna rjeSenja za svaki uzorak prikazana su na slici 4.30. Prikazan je 3D graf na kojem se na
x-0si nalazi masa, na y-osi ekvivalentno VVon Misesovo naprezanje, a na z-0si progib. 1z grafa se
jasno mogu vidjeti potencijalni kandidati optimizacije, dok su rasponi relativno kratki zbog

modifikacije ulaznih parametara optimizacije $ine. Takoder je vidljivo da se s smanjenjem mase

Tradeoff chart PS - Total Deformation Maximum wvs P6 - Equivalent Stress Maximum vs P7 - SolAMSYS
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Slika 4.30 Rjesenja optimizacije Sine
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Preostalo je joS prikazati konacna rjeSenja 1 najbolje kandidate optimizacije Sine, Sto se moze
vidjeti na slici 4.31. Optimizacijom su odabrana tri najbolja kandidata. Kandidati 1 i 2 mogu biti
legitimna odabrana rjeSenja, no odabran je kandidat 2 jer, uz zeljeno smanjenje von Misesovog
naprezanja, daje i znaCajno smanjenje mase. Odabrano rjeSenje, prikazano plavom bojom na slici,
ima sljede¢e dimenzije: Sirina donjeg dijela = 40,28 mm, Sirina gornjeg dijela = 11,057 mm,
debljina stjenke = 1,1 mm, i visina = 120,81 mm. Svaki od kandidata usporedivan je s po¢etnim
stanjem, oznaCenim crvenom bojom na slici. Zelenom bojom prikazano je kona¢no rjeSenje
optimizacije Sine, koje se temelji na kandidatu 2, ali sa zaokruzenim vrijednostima zbog istih
razloga kao 1 kod precke. Dimenzije konacnog rjesenja su sljedece: Sirina donjeg dijela = 40 mm,
Sirina gornjeg dijela = 11 mm, debljina stjenke = 1,1 mm, i visina = 120 mm. Takvo rjeSenje pruza
zadovoljavajuca poboljsanja u sva tri segmenta, sa smanjenjem von Misesovog naprezanja za
12,85%, smanjenjem mase za 4,55% i smanjenjem progiba za 23,81%. Funkcija cilja je
zadovoljena smanjenjem von Misesovog naprezanja s 209,07 MPa na 182,21 MPa, §to predstavlja
smanjenje za 26,28 MPa, $to direktno dovodi do povecanja nosivosti. Vidljivo je da visina ima
znatno veci utjecaj na nosivost od debljine stjenke, §to potvrduje ranija ispitivanja, dok debljina
stjenke znacajno utjeCe na masu (Slika 4.21). Daljnje smanjenje ekvivalentnog von Misesovog
naprezanja je moguce, ali uz cijenu povecanja mase. Slika 4.32 prikazuje najbolje kandidate
optimizacije Sine (zelena boja) zajedno s odabranim rjeSenjem optimizacije (ljubicasta boja), gdje

je vidljivo kako rjesSenje prati kandidata 2.

‘Table of Schematic C2: Optimization , Candidate Points

A B c D E F G H I 3 K L

1 P5 -Total Deformation Maximum (nm) ¥ | P6 - Equivalent Stress Maximum (MP2) P7 -Sold Mass (kg)
Reference Name ~ | P3-stienka(mm) ¥ | P4-visina(mm) ¥ | P3-siina_omjegdielamm) ¥ | P3-srina_donjegdiela (nm) *

Parameter Value | Variation from Reference | Parameter Value | Variation fromReference | Parameter Value | Variation from Reference

Candidate Point 1 1 139,5 10,835 14,72 G 7.5337 ~41,93% dk 160,95 23,01% 2% 50018 | 481%

Candidate Point 3 1 147,38 10,539 |52 2% 68305 47,35 % 5 156,57 25,11% Jdk 5,2565 10,15 %

2
3

4 B Candidate Point 2 L1 120,81 11,057 0,28 ce 9,688 -25,35% Jooke 179,82 -13,99 % o 6006 -3,60 %
s

6 © poetna DPO|| 1,5 =] 100 15,5 £l 7 12,973 0,00 % - 200,07 0,00 % X 47723 0,00 %
7

Rjesenje optimizacie 2 11 x| 120 11 “ %, 8,884 2381% * 182,21 -12,85 % O 45553 | 455%

Slika 4.31 Rezultati optimizacije precke
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Slika 4.32 Najbolji kandidati optimizacije Sine

4.3.  Analiza rezultata

Za kraj preostaje analiza rezultata. Vazno za naglasit da kod ove optimizacije nije koriStena
metoda podmodeliranja. Optimizacijom osnovna dva dijela ostvarene su funkcije cilja, te je jos
preostalo ispitivanje cijelog sklopa (ljestava). Ispitivanje cijelih ljestava provedeno je na identi¢an
nacin kao i za ne optimizirane ljestve, no s vanjskim dimenzijama ljestava 120x400x1,1x6000
mm sa svim ostalim dimenzijskim promjenama prema provedenoj optimizaciji. Sljedece slike
(4.33,4.341 4.35) prikazuju redom ekvivalentna von Misesova naprezanja, pomake i zonu najvisih
naprezanja kod optimizacijskog modela koriStenjem voksela. Vazno je naglasiti da se najvise

naprezanje pojavljuje na istom mjestu kao kod poc¢etnog modela, na dodiru $ine i nosaca.

Von Mises Stress MPa v

208,7
173.9'
139,1

104,3

69,55

Slika 4.33 Ekvivalentna von Misesova naprezanja na optimiranom modelu

o1



" Displacement mm v

X Y Z Magnitude

9,75
8,125.

Slika 4.34 Progib na optimiranom modelu (vokseli)

Slika 4.35 Zona najviseg naprezanja na optimiranom modelu (vokseli)

Graf 4.1 prikazuje dobivene rezultate i usporedbu s poc¢etnim modelom. Vidljivo je da je svaki
element dozivio znacajna poboljSanja; nosivost se povecala s 33,3 kg/m na 41,3 kg/m, Sto
predstavlja poboljsanje od 19,37%. Nadalje, masa se smanjila s 25,879 kg za 17,57% na 21,33 kg,
a progib se smanjio s 10,47 mm na 9,75 mm. Prema tome, ostvarena su znacajna unapredenja
konstrukcije. Najvaznija promjena je smanjenje stjenke s 1.5 mm na 1.1 mm uz povecanje ostalih
bitnih dimenzija, najceS¢e visine. Veca visina znaci da je materijal dalje od neutralne osi, Sto
povecava otpornost na savijanje i moment inercije. Dobiveno je optimalno rjeSenje s manjom
masom za 4,5 kg i vecom maksimalnom nosivos¢u za 8 kg/m. Tako optimizirani dijelovi su
optimalni isklju¢ivo za ovaj tip ljestava, no evidentno je da bi dali povoljnije rezultate od

originalnih i za ostale tipove ljestava.
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Graf 4.1 Razlika pocetnog i optimiranog modela
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Optimirani model 41,3 21,33 9,75

Slika 4.36 Optimirani model
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5. Zakljucak

Rastuce potrebe za elektricnom energijom u industrijskim i privatnim okruzenjima zahtijevaju
ucinkovitije sustave za vodenje kablova i oziCenja. Kabelske police su klju¢ni elementi za
organizaciju i zaStitu kabela, omogucujuéi sigurnost i1 jednostavno odrzavanje, te su prilagodene
razli¢itim vrstama kabela i uvjetima okoline. Tehnoloski napredak omogucéava razvoj laksih,
sustava. Odabir odgovarajuce vrste kabelske police ovisi o specificnim zahtjevima, ukljucujuci
nosivost, uvjete okoline 1 troskove. Optimizacija sustava vodenja kabela ukljuCuje procese
prilagodbe i evaluacije kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost i dugotrajnost. Odabir
odgovaraju¢eg materijala 1 tipa kabelske police klju¢an je za dugorocno pouzdano i sigurno
funkcioniranje sustava, posebno u izazovnim uvjetima poput podru¢ja blizu morske vode ili
industrijskih postrojenja s velikim opterecenjima i rasponima.

Na temelju provedene analize i ispitivanja kabelskih ljestava, ovaj diplomski rad usmjeren je
na optimiranje njihovih komponenti s ciljem smanjenja mase i poboljSanja nosivosti. Rad istrazuje
razliCite strategije i metode za unapredenje konstrukcije, s posebnim naglaskom na klju¢ne
komponente koje ¢ine kabelske ljestve. U prvom dijelu rada provedena je sveobuhvatna analiza
postoje¢ih rjeSenja na trziStu, koja je obuhvatila razlicite vrste kabelskih ljestava, ukljucujuci
njihove materijale i izvedbene karakteristike.

Nakon pocetne analize, fokus je preusmjeren na ispitivanje kabelskih ljestava s obzirom na
njihovu nosivost. IstraZzivanje je obuhvatilo eksperimentalna ispitivanja i simulacije kako bi se
utvrdilo kako razli¢ite varijante parametara, poput visine, Sirine i debljine stjenke, utjeu na
nosivost 1 sigurnost ljestava. KoriStenjem metode kona¢nih elemenata (Finite Element Analysis -
FEA), identificirane su slabe tocke 1 potencijalna podru¢ja za poboljSanje.

Drugi dio rada obuhvatio je optimiranje specificnih komponenti kabelskih ljestava.
Optimiranje je provedeno na precki, kljuénim dijelom koji podrzava strukturalnu stabilnost. U
ovoj fazi postignuto je smanjenje mase precke za 28,01%, Sto predstavlja znacajan korak prema
smanjenju ukupne mase ljestava. Medutim, ovaj postupak takoder je rezultirao povec¢anjem Von
Misesovog naprezanja za 10,92%. Ovaj porast naprezanja bio je oc¢ekivan i prihvaéen, buduci da
tijekom simulacije na taj objekt nisu zabiljeZena izraZzena naprezanja. Sljede¢i korak u optimiranju
obuhvatio je Sinu, drugi klju¢ni element u strukturi ljestava. Ovdje je postignuto smanjenje mase
za 4,55%, dok je Von Misesovo naprezanje smanjeno za 12,85%. Ova faza optimizacije omogucila
je dodatno poboljsanje performansi ljestava, istovremeno smanjujué¢i ukupnu masu |
poboljsavajuci efikasnost materijala. Kombiniranjem optimizirane precke i Sine, kona¢na verzija

kabelskih ljestava pokazala je znacajna poboljSanja u performansama. Nosivost ljestava povecana
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je s 33,3 kg/m na 41,3 kg/m, Sto predstavlja poboljSanje od 19,37%. Istovremeno, masa ljestava
smanjena je s 25,879 kg na 21,33 kg, §to predstavlja smanjenje od 17,57%. Dodatno, progib
ljestava smanjio se s 10,47 mm na 9,75 mm, $to upucuje na poboljsanu krutost i stabilnost
konstrukcije.

Istrazivanja 1 optimiranje rezultirali su znacajnim unapredenjima u konstrukciji kabelskih
ljestava. Postignuta poboljSanja ne samo da doprinose smanjenju materijala i mase, ve¢ takoder
osiguravaju vecu nosivost i sigurnost proizvoda. Rezultati istrazivanja potvrduju da pravilnom
optimizacijom klju¢nih komponenti moZe znacajno smanjiti masu bez kompromisa na nosivost,
Sto omogucuje ucinkovitije koriStenje materijala i bolje performanse proizvoda. Ova optimizacija
ne samo da povecava ekonomske prednosti u proizvodnji, ve¢ takoder doprinosi dugoro¢noj
odrzivosti i1 sigurnosti u primjeni kabelskih ljestava. Konacno, provedena istrazivanja i rezultati
imaju vazne implikacije za industriju, ukljucujuéi potencijal za smanjenje troSkova proizvodnje,
poboljSanje energetske ucinkovitosti te poveéanje ukupne sigurnosti i trajnosti proizvoda. Rad
takoder postavlja temelje za buduca istrazivanja i razvoj novih tehnologija u podruéju konstrukcije

kabelskih ljestava, s ciljem daljnjeg unapredenja performansi i odrzivosti.
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