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A. Andrié, N. Krsinié Strucni rad

Samohodni nosac greda Apolo

Uvodno je opisan stroj Apolo primarna namjena kojega je prenoSenje betonskih greda od mjesta
proizvodnje do obliznjeg deponija ili na samom mostu odnosno vijaduktu. Stroj je portalne konstrukcije
s vlastitim pogonom, s kotacima i vitlom za dizanje. Uz tehnicka svojstva i funkcije stroja opisana je i
tehnologija rada dvostrukim predodlaganjem s navlacnom skelom. Potanko su opisana prakticna
iskustva te modifikacija i rekonstrukcija postojeceg fiksnog ovjeSenja u pokretno

A. Andri¢, N. Krsinié Professional paper

Apolo self-propelled beam transporter

The authors describe the Apolo transporter, which is primarily used to transport concrete girders from
the point of manufacture to the nearby temporary disposal site, or for transport on the bridge or viaduct
site. The transporter is a self-propelled wheeled vehicle of gantry type, and is equipped with a hoisting
winch. In addition to the transporter's technical properties and functions, the operating technology -
involving double pre-placement and a launching truss - is described. The practical use of the
transporter, and the conversion of the existing fixed suspension into a mobile suspension, is described in
full detail.

A. Andrié, N. Krsini¢ Ouvrage professionel

Transporteur de poutres automoteur de type Apolo

Les auteurs décrivent le transporteur Apolo, qui est notamment utilisé pour le transport de poutres de
béton depuis le lieu de leur production jusqu'au dépot temporaire voisin, ou pour le transport sur les
chantiers de ponts ou viaducs. Le transporteur est un engin automoteur sur pneus, de construction en
portal, et il est équipé du treuil. En plus de ses fonctions et caractéristiques techniques, la technologie
d'opération - préplacement double et poutre de lancement - est également décrite. L'emploi pratique du
transporteur, y compris la conversion de la suspension fixe existante en une suspension mobile, est
décrit en détail.

A. Anopuy, H. Kpuwunuy Ompacnesas paboma

CaMoXo0aHbIi HOCUTEDb 0aJ10K Anoo

B cmamve 6 666‘0@]—[”“ ONnUCAaHo ycmpoﬁcmeo Ano,ao, NEePEUYHbIM HA3HAYEHUeM KOmopo2co SA6JAemcs
nepenecerue 6€m0HHHblx 6&1./101(‘ om mecma npomeodcmea 00 6]1149}(’6114“%{612 CBAJIKU UL HA CAMOM MOCm)),
COOmBemcmeento, 8UAOyKy. Ycmpolicmeo umeem coOCMEEHHbIl NPUBOO, ¢ KOAEcamu U MOMOBUIOM OJisl
noousmus. Hapsoy ¢ mexnuueckumu Qymkyusamu u ceolicmeamu yCmpoucmed ONUCAHA U MEXHON02Us.
pabomvl ¢ 08OUHBIM NPEOOSNOHUPOSAHUEM C HamseamenbHblMu tecamu. T1o0pobHo onucan npakmuyecKkuil
onvlm, a makdice MOOUGUKAYUS U PEKOHCIMPYKYUsL Cyujecmeyeweli QUKCUPOBAHHON NOOBECKU MOCMA U
NOOBUICHYIO.

A. Andrié, N. Krsinié Fachbericht

Selbstbewegender Balkentriger Apolo

Einleitend beschreibt man die Maschine "Apolo" deren Hauptbestimmung der Transport von Beton-
balken ist, und zwar vom Erzeugungs- zum nahen Ablegeplatz oder lokal auf der Briicke bzw. Talbriicke. Die
Maschine ist konstruiert als Portal mit eigenem Antrieb, mit Ridern und Hebewinde. Neben technischen
Eigenschaften und Funktion der Maschine beschreibt man auch die Arbeitstechnologie mit zweifacher
Vorablage und Vorbauriisttriger. Detailliert beschreibt man die praktischen Erfahrungen sowie die
Abwandlung und Rekonstruktion des bestehenden unbeweglichen in beweglichen Aufhang.

Autori: Ante Andri¢, dipl. ing. stroj.; Nikica Kr$ini¢, dipl. ing. grad., Hidroelektra Niskogradnja d.d., Zagreb
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Nosac greda Apolo

A. Andri¢, N. Kr$inié¢

1 Uvod

Samohodni nosa¢ greda ili u gradevinskom Zargonu ime-
nom Apolo stroj je koji izgledom, ali i primjenom uveli-
ke podsjeca na mjesecevo vozilo. Osnovne su funkcije
jednostavno i brzo prihvacéanje elementa koji se montira,
ucvrséivanje da ne ispadne pri voznji, pouzdan prijevoz
do mjesta montaZe ili odlagalista te jednostavno odlaganje.

Buduéi da je gotovo uvijek rije¢ o teskim betonskim ili
¢eliénim montaznim elementima, mase vece od 150 t,
koje treba prevesti na vece udaljenosti i uskladistiti, taj
zadatak ne moze kvalitetno izvrsiti ni toranjska, ni kran-
ska, ni autodizalica, ve¢ upravo stroj koji je samohodan,
lagan, brz i pouzdan te jednostavne konstrukcije, $to je
narocito vazno za montazu odnosno demontazu.

Samohodni nosa¢ greda Apolo po svojoj namjeni pripa-
da transportnim sredstvima prekidne dobave koji se zo-
vu granici (dizalice), a ¢ija je karakteristika obavljanje
dobavnih odnosno manipulacijskih postupaka unutar
ograniCenoga radnog prostora. Granik ima tri ili vise
pogonskih mehanizama kojima se teret ovjeSen o nosivo
sredstvo ili zahvaéen zahvatnim sredstvom dize, spusta i
horizontalno prenosi. Osnovni su projektni parametri
Apola:

e nosivost

e geometrijski parametri

e kinematicki parametri

e pogonski parametri

e vrste tereta i naCin zahvacanja tereta [1].

Najvecéa brzina koju samohodni nosaci postizu pri voz-
nji bez opterecenja ne prelazi 20 km/h.

2 Opis stroja

Samohodni nosa¢ greda Apolo po svojoj konstrukeiji
funkcionira kao dva paralelna medusobno povezana
portala u ¢ijem se gornjem dijelu nalazi vitao za podiza-
nje odnosno bocni pomak, a donji dio sluzi kao radni
prostor. Posjeduje vlastiti pogon, a za razliku od u industriji
¢esce upotrebljavanih granika na tracnicama, krece se
na kotacima.

Buduéi da je rije¢ o stroju — vozilu koje se uglavnom
rabi na terenima gdje je izvor energije realni problem,
pogoni se iskljucivo dizelskim motorom koji preko hid-
romotora te sustava razvoda hidrauli¢nih instalacija i
hidropumpi izvr$ava sve primarne funkcije stroja: pok-
retanje vitla za podizanje, pokretanje kotaca za voznju,
zaokretanje kotaca pri skretanju te ostale funkcije kao
$to su regulacija brzine dizanja, regulacija brzine voznje,
kocenje, bo¢no i horizontalno prenosenje tereta.
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Na slici 1. prikazan je Apolo talijanskog proizvodaca
Comtec S.R.I. koji tvrtka Hidroelektra Niskogradnja
upotrebljava na svojim gradiliStima mostova i vijadukata
kao osnovnim sredstvom za prijevoz i odlaganje betonskih
nosaca. Tehnicke karakteristike stroja jesu: nosivost 2 x
75 t, upotrebna radna visina 3800 mm, osovinska §irina
6200 mm, snaga pogonskog motora 55 kW, brzina voz-
nje bez opterecenja 6,5 km/h [2] te vitla s kukom ili uze-
tom.

Slika 1. Apolo Comtec nosivosti 75 t na gradiliStu mosta Klicevica

3 Uporaba stroja i njegove modifikacije

Donji elementi nosac¢a Apolo osim podvozja, hidromo-
tora, reduktora te mehanizma za zaokretanje ¢ine kotaci
¢ije gume moraju biti izradene od specijalnih materijala:
kombinacije slojeva platna, gume, kaucuka i Celi¢nih
pletenih Zica — karkasa, da bi izdrzale povecane tlakove.
U praksi se pokazalo da je zbog troSenja pri voznji po
trasi s popreénim padovima, gdje se teret bitno naginje
na jednu stranu, vijek trajanja zamjenske gume u odno-
su prema originalnoj tvorni¢koj gumi i do tri puta manji.

Slika 2. Apolo De Nicola nosivosti 80 t na gradiliStu Mokro Polje
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Nosac greda Apolo

Budu¢i da je Apolo vozilo koje u vecini slucajeva za
prenosenje duljih nosa¢a mora biti u paru (slika 3.), velika
mana jest sinkronizacija istodobnoga pokretanja i konti-
nuiranost voznje jednog vozila u odnosu na drugo. U
praksi se pokazalo da je iskustvo vozaca stroja presudno
za ucinkovito prebacivanje elemenata.
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Slika 3. Apolo Gradis-HENG u paru

Za slozenije geometrijske uvjete te dodatni zahtjev za
boc¢nim pomakom grede za gradnju vijadukta Severins-
ke drage, tvrtka Hidroelektra Niskogradnja upotrijebila
je postoje¢i Apolo MD75 slovenskog proizvodada Gra-
dis, tehni¢kih karakteristika: nosivost 2 x 75 t, osovinski
razmak 5000 mm, visina dizanja 5400 mm, brzina diza-
nja 5 m/min, najveca brzina voznje pod opterecenjem 4
km/h, snaga pogonskog motora 112 kW [3] (slika 4.).
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Slika 4. Apolo Gradis MD 75

Nizom modifikacija: proSirenjem portala za 1850 mm,
konstruiranjem novog ovjeSenja, ubacivanjem kotaca
ispod ovjesenja, povezivanjem ovjesenja i portala susta-
vom uzetnika (koloturnika) te vezanjem ovjesSenja hidra-
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ulicnim cilindrima za portal, postignuta je moguénost
voznje grede iznad grede kao i odlaganje dviju greda iz-
medu nogu kolica [4] ¢ime je dobiven veliki radni pros-
tor upravo na trasi vijadukta kojom vozi Apolo (slike 5.1 6.).

Takvim je nacinom odlaganja greda razvijena nova teh-
nologija montiranja greda tzv. dvostruko preddeponiranje
tj. odlaganje dviju greda na mostu/vijaduktu na treCem
polju unazad, dok se na drugome polju betonira kolni¢-
ka ploca a na prvom susi.

Danasnja tehnologija osim predodlaganju Apolom poz-
naje 1 predodlaganje niskonose¢im viSeosovinskim trans-
porterom tzv. biligom.

Samo polaganje greda na nultom polju obavlja se postroje-
njem - navlacnom skelom talijanskog proizvodaca As-
pem, nosivosti 250 t/65 m, koja je najveca navlacna ske-
la tog tipa u Hrvatskoj.

Takva su postrojenja tako projektirana da sama prihva-
¢aju element koji se montira, prevoze ga do mjesta ug-
radnje i postavljaju na projektom predvideno mjesto [5].

Bududéi da je voznja grede navlaénom skelom Aspem
vrlo spora te bi samo vracanje s nultog polja na pocetak
mosta tj. mjesta odlaganja u kasnijoj fazi izgradnje mos-
ta oduzimalo puno vremena, uloga nosaca greda Apolo
je veoma vazna jer vise nije nuzno da pogon za proizvod-
nju glavnih nosaca — greda bude vrlo blizu samog mos-
ta/vijadukta. Primjer je pogon za proizvodnju glavnih
nosaca na gradilistu Severinske drage, koji je od samog
vijadukta udaljen 1200 m, dok su na gradiliStima mosta
Kli¢evica i vijadukta Rastevi¢ pogoni bili udaljeni 2000
m odnosno ¢ak 3000 m. Kako je prosjecna brzina voz-
nje Apola pod opterecenjem na loSem terenu najvise 2 —
3 km/h, na vijaduktu Rastevi¢ bio je potreban jedan sat
za dovoz nosaca.

Zbog postojecega kolni¢koga traka na poluautocesti Za-
greb — Rijeka pristup gredama i njihova montaza kompli-
cirani su zbog nedostatka prostora, a zbog visine onemo-
gucena je montaza navlaénom skelom tako da se grede
boc¢no podizu sa tla. Stoga je spomenuta tehnologija ra-
zvijena tako da su svi elementi montaze: betoniranje stupo-
va i naglavnica, navlacenje greda, dovozenje greda Apo-
lom te betoniranje kolnickoga traka povezani lan¢ano, a
redoslijed i dinamika izvodenja radova moraju se strogo
postivati, kako bi se izbjegli veci zastoji u radu.

3.1 Modifikacija i rekonstrukcija stroja

Geometrijski parametri ovako modificiranog 4pola bit-
no su drugaciji: osovinski razmak je 6850 mm, visina
dizanja 5564 mm, dok su ostali kinematicki i pogonski
parametri, izuzev ovjesenja, ostali nepromijenjeni.
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Slika 5. Gradis-HENG Apolo u fazi preprojektiranja

Slika 6. Modificirani Gradiss-HENG Apolo pri uporabi na vijaduktu
Severinske drage

Najveéi problem preprojektiranja Apola odnosio se na
konstruiranje novoga pokretnoga ovjeSenja ¢ime se do-
bila bo¢na pokretljivost grede. Sam portal bilo je potrebno
boc¢no nadograditi za 725 mm na ¢ije je krajeve postav-
ljen sustav dvostrukih uzetnika, koji su preko hidrauli¢-
nog cilindra i pomo¢nih kolica na kliznoj stazi povezani
s ovjeSenjem.

OvjesSenje je izmijenjeno u odnosu prema postojecem:
podignuto je, ispod su ubaceni dvostruki kotaci, a na
portal su postavljene tranice po kojima se ovjesenje
kre¢e. Mogucénost ovako konstruiranog sklopa jest da
greda, Sirina koje nije vec¢a od 2230 mm, putuje po 2000
mm ulijevo i udesno (slika 7.).
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Sto se ti¢e statickog i dinami¢kog proratuna optereéenja,
konstrukcija ovjeSenja Apola moze podnijeti betonske
grede mase Cak i do 220 t (2 x 110 t) za Cije je eventual-
no prenosenje potrebno pojacati pogonski motor.

Treba napomenuti da se zbog stabilnosti vozila i sigur-
nosti vozaca ne preporucuje voznja Apolom kada je gre-
da znatno izmaknuta izvan sredista. Gredu je potrebno
prvo dovesti na odrediSte te bo¢no pomaknuti i spustiti.

Budu¢i da je praksa pokazala da je samohodni nosac
greda na gradiliStu vrlo ¢esto nedovoljno iskoristen, tvrtka
Hidroelektra Niskogradnja iskoristila je radnu visinu
Apola od ¢ak 5564 mm i za prebacivanje armaturnog
kosa od mjesta proizvodnje do kalupa.

Kako je armaturni ko$ lako savitljiv i nestabilan u voz-
nji, kao posrednik izmedu jarma Apola i armaturnog ko-
$a ubacena je lagana Celi¢na reSetka s ¢elicnim uzetima i
kukama, tzv. vagir (slika 8.).
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Slika 8. Gradis-HENG Apolo tijekom noSenja armaturnog kosa
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Nosac greda Apolo

4 Zakljucak

Iz prethodnog se teksta vidi da je rad sa samohodnim no-
sacem greda vrlo sloZen, ponajprije zbog velikih masa i
dimenzija greda te zbog Cinjenice da Apolo u voznji ne
moze svladavati nagibe vece od 6%.

Postojanje popre¢nog nagiba na trasi takoder je otezava-
juca okolnost. Zbog toga je pri odredivanju lokacije po-
ligona za proizvodnju nosaca potrebno paziti da nema
strmina na trasi 4pola, ali je olakotna okolnost §to ne
treba voditi racuna o udaljenosti.

Prednost je samohodnog nosaca greda u odnosu na dru-
ge vrste granika u ve¢ spomenutoj mobilnosti, ekonoms-
koj isplativosti, laganoj konstrukciji te jednostavnom
odrzavanju i rukovanju, §to je rezultiralo sve ve¢om proiz-
vodnjom i uporabom samohodnih nosaca u gradevinarstvu.
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