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DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE | KOLICA
PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

REZIME

U radu se analizira dinamicko ponasSanje nosece konstrukcije portalne dizalice usled
dejstva kolica kao pokretnog opterecenja. Dat je prikaz klasifikacije portalnih dizalica
pri cemu su izdvojene portalne dizalice za kontejnerske terminale sa svojim visokih
performansama koje imaju stalnu tendenciju poboljSanja. Prvo je dat koncept primene
analitickog pristupa za modeliranje nosece konstrukcije preko sistema elasti¢nih tela
tipa prizmati¢ne grede i razmatranje slobodnih poprecnih oscilacija. Kao savremen i
pre svega neophodan, usvojen je kombinovani pristup za istraZivanje naslovnog
problema, tj. konacnoelementni pristup je iskoriS¢éen za modeliranje nosece
konstrukcije portalne dizalice a principi analiticke mehanike su iskoriséeni za
modeliranje kolica. Razmatraju se dva najé¢eséa konstrukciona tipa portalne dizalice za
formiranje modela strukture. Kolica su obuhvacena kroz model pokretne mase, model
pokretnog oscilatora i kroz model pokretnog oscilatora sa klatnom koji predstavlja
originalan model pokretnog optereéenja. Za svaki od modela je utvrdena dinamicka
interakcija izmedu ovih sistema i postavljeni su matemati¢ki modeli koji predstavljaju
sistem diferencijalnih jednacina drugog reda sa promenljivim koeficijentima. ReSenja
su dobijena pomoc¢u originalnih programa, na bazi metode direktne integracije-
Njumarkove metode. Identifikacija i analize odziva su izvrSene za dva realna primera
portalnih dizalica. IstraZzen je uticaj brzine, ubrzanja/usporenja i teZine kolica, kao i
uticaj klacenja tereta i elasticne opruge u sistemu kolica. Dobijeni rezultati se mogu
iskoristiti u poc¢etnim fazama konstruisanja portalnih dizalica koje imaju tendenciju da
ostvare veoma visoke performanse, u smislu ostvarivanja boljeg uvida u dinamicko
ponasanje.

KljuCne reci: Portalna dizalica, dinamicki odziv, pokretno optereéenje, MKE,
pokretna masa, pokretni oscilator, klatno, direktna integracija
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DYNAMIC INTERACTION BETWEEN THE STRUCTURE AND THE
TROLLEY OF HIGH PERFORMANCE GANTRY CRANES

ABSTRACT

The dynamics of a two-dimensional gantry crane structure subjected to various types
of moving load is examined in this work. First, the classification of gantry cranes is
suggested and group of gantry cranes at container terminals are distinguished because
of high performances which have tendency to become even better in near future. The
analytical approach is introduced in modeling the gantry structure as continuous
system with transverse vibrations. However, modern approach, i.e. combined finite
element and analytical method is adopted to solve the title problem. Two types of
structure of gantry cranes are considered. Three types of trolleys are implemented in
calculation, i.e. moving mass, moving oscillator and moving oscillator with swinging
payload as original model are considered as moving loads acting upon the structure of
the gantry cranes. The interaction between the structure and each moving load model
is derived and the governing equations for MDOF systems are obtained. The
postulated equations, which are second order differential equations with time
dependent coefficients, are solved with direct integration method-Newmark method.
The analysis is applied to two types of gantry cranes and dynamic responses are
obtained for both the structure and the trolley. There are studied factors of moving
loads such as magnitude, speed, acceleration, deceleration and factors within the
trolley structure such as swinging of the payload and spring stiffness. Numerical results
reveal that used approach is useful and can draw conclusions for structural design
purposes of gantry cranes.

Keywords: Gantry cranes, Dynamic responses, Moving load, FEA, Moving
mass, Moving oscillator, Swinging payload, Direct integration
Scientific field: Technical sciences, Mechanical engineering

Scientific discipline: Dynamics of material handling and conveying machines
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DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

1

UuvoD

Portalna dizalica predstavlja jednu od osnovnih vrsta masina prekidnog
transporta. U domacoj literaturi iz oblasti dizalica joS uvek se moZe naci i naziv
ramna dizalica za ovu maSinu [1], poSto njena bazi¢na konfiguracija ima oblik II-
rama. Osnovna namena portalne dizalice jeste obavljanje transporta tereta na
otvorenom prostoru.

Na svetskoj mapi proizvodaca portalnih dizalica Srbiju predstavlja

preduzece GoSa-Fom, Smederevska Palanka.
1.1. PORTALNE DIZALICE

Glavni delovi portalne dizalice su kolica, nose¢a konstrukcija i pogon
kretanja dizalice. Pod pojmom kolica podrazumeva se sistem koji se kre¢e duz
glavnog nosaca dizalice, sa mehanizmom za dizanje tereta kao osnovnom
komponentom. Noseca konstrukcija portalne dizalice je Celi¢na struktura koja se
moZe sagledati kroz tri konstrukcione celine: glavni nosac, kruta noga i elasti¢na
(pendel) noga. Danas, projektanti izbegavaju varijantu portalne dizalice sa istom
krutom i elasticnom nogom cak i kod malih raspona glavnog nosaca (do 25 m).
Osnovni razlog je taj Sto elasti¢na noga svojom elasti¢noscu ili zglobom omogucuje
da se ceo sistem prilagodi temperaturnim dilatacijama ili nepravilnostima
dizali¢ne Sine.

Na slici 1.1 prikazan je najopstiji konstrukcioni tip portalne dizalice sa

glavnim merama koje definiSu namenu same dizalice.




DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

L2 L L1
|
e 1 s | S
]‘ é é é
I

Hmax

OTRTR
BRI

Slika 1.1. Skica portalne dizalice sa glavnim merama

Glavne konstrukcione mere portalne dizalice (slika 1.1) su:
e Raspon izmedu nogu (L)

e Visina dizanja od kote terena (H)

e Dohvat (prepust) sa strane terena (L1)

e Dohvat (prepust) sa strane vode ili terena (L2)

e Maksimalna visina dizanja (Hmax)

Raspon izmedu nogu (L) i dohvati sa strane terena (L1, L2) definisSu Sirinu, a
visina dizanja od kote terena (H) definiSe visinu manipulativnog prostora za
transport tereta za portalne dizalice opSte namene. U slucajevima upotrebe
dizalica na re¢nim lukama ili skladiStima rasutih materijala, uslovi pretovara
definiSu dohvat sa strane vode (Lz) i maksimalnu visinu dizanja (Hmax). Pretovar
rasutih materijala se danas uglavnom vrsi pretovarnim mostovima Kkoji
predstavljaju posebnu vrstu transportnih masina, iako su odredeni tipovi sli¢ni
portalnim dizalicama. Takode, pretovar komadnih materijala u lukama se obavlja
kontejnerskim dizalicama koje zbog velikog dohvata (L2 > L) i velike visine dizanja
(Hmax > L) predstavljaju posebnu vrstu transportnih masina.

Generalno, portalna dizalica se moZe Kkoristiti svuda gde se transport
materijala odvija na otvorenom prostoru. Ipak, mogu se izdvojiti dva objekta gde
se transport materijala ne moZe zamisliti bez portalne dizalice: brodogradilista i

kontejnerski terminali u lukama.
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Portalne dizalice za brodogradiliSta su ekstremno velike, pa se cesto
nazivaju i Golijat (Goliath) dizalice. Prva ovakva dizalica je napravljena od strane
proizvodaca Krupp (Nemacka) i instalirana u brodogradiliStu Harland i Wolff
(Belfast, V.Britanija) 1969. godine. Ubrzo je dobila ime Golijat, Sto je kasnije
usvojeno kao naziv za posebnu vrstu portalnih dizalica. U istom brodogradilistu je
1974. godine postavljena druga dizalica koja je dobila ime Samson. Obe dizalice su
nosivosti po 840 t i imaju rasponi deo duzine 140 m, dok je Golijat visok 96 m, a
Samson 106 m.

Znacaj portalnih dizalice za kontejnerske terminale je u korelaciji sa velikim
znacajem Kkontejnerskog transporta u svetskoj ekonomiji. Uz srednje godiSnje
povecanje kontejnerskog transporta robe od 8%, ocekuje se da ukupan broj
pretovarenih kontejnera u svetu 2015. godine iznosi preko 700 miliona kontejnera
(TEU), [2]. Kako portalne dizalice predstavljaju nezamenljiv sistem u
kontejnerskom transportu i koji je uvek prilagoden zahtevima kupca, realno je
ocekivati dalji razvoj ovih dizalica kod najvecih svetskih proizvodaca (Konecranes,

Liebherr, Kuenz, Gottwald...).

Slika 1.2. Portalna dizalica za a) brodogradiliSte, b) kontejnerski terminal

Motiv za izradu ove disertacije jeste razvoj postoje¢ih modela za analizu
dinamickog ponasSanja portalnih dizalica Sto predstavlja osnovu za projektovanje
lakih a pouzdanih konstrukcija. Takode, ovaj rad ima motiv da prikaZe savremen
pristup problemima u dinamici struktura. U uZem smislu, ova disertacija je
orjentisana na analizu dinamickog ponasSanja portalnih dizalica za kontejnerske

terminale jer se razvoj i poboljSanje performansi o¢ekuje kod ove vrste dizalica.
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1.2. KLASIFIKACIJA PORTALNIH DIZALICA

Na osnovu podataka najvecih svetskih proizvodaca moguce je dati predlog

klasifikacije portalnih dizalica koji je prikazan na slici 1.3.

KLASIFIKACIJA PORTALNIH DIZALICA

RMG, kretanje po Sinama
—»[ Prema nadinu kretanja ]7
» RTG, mobilna-sa pneumaticima

Osnovni tip - IT ram

A 4

A 4

A 4

Sa 1 prepustom

—»[ Prema tipu konstrukcije}

» Sa 2 prepusta
» Puni nosadi
Prema nadinu izvodenja ] R -
konstrukcije ] ReSetkasti
» Kombinovani

v

- . Jednogrede
Prema broju grednih
nosaca » Dvogrede

» Automatizovane
Premz.t steBenu ] » Poluautomatizovane
automatizacije rada |
» Neautomatizovane

Slika 1.3. Klasifikacija portalnih dizalica

Proizvodali portalnih dizalica za kontejnerske terminale u lukama,
uglavnom, prvu podelu portalnih dizalica vrSe prema nacinu kretanja portalne
dizalice na terenu, i to na:

e RMOQG dizalice (Rail Mounted Gantry)
¢ RTG mobilne dizalice (Rubber Tired Gantry)
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RMG dizalice (slika 1.4.a) predstavljaju klasi¢nu varijantu portalne dizalice
koja podrazumeva da se cela dizalica krece po Sinama i samim tim je predvidena za
transport tereta na unapred odredenom lokalitetu. Takode, one obezbeduju
najveci kapacitet skladiStenja i veoma su pogodne za koris¢enje u terminalima
velikog kapaciteta, [3]. RTG dizalice, slika 1.4.b, su mobilne dizalice gde se kretanje
ostvaruje preko pneumatika. Ove dizalice se u evropskim zemljama koriste manje
od Sinskih dizalica. Veoma su pogodne za terminale gde je potrebno obezbediti
vecu mobilnost u radu jer omogucuju i poprecno kretanje u prostoru skladista
zaokretanjem tockova do * 900. One su po pravilu manje od Sinskih dizalica na

istom objektu.

Slika 1.4. Portalna dizalica a) RMG, b) RTG

Prema tipu konstrukcije, uobicajeno je da se portalne dizalice dele na:
e Osnovni tip (Il ram)

e Sajednim ili dva prepusta

Osnovni tip portalne dizalice ima oblik II-rama. Ovaj tip konstrukcije je
jedini oblik Golijat dizalica, tj. ekstremno velikih dizalica za brodogradilista, slika
1.2.a, kao i RTG portalnih dizalica za kontejnerske terminale u lukama, slika 1.4.b.

Varijanta konstrukcije sa prepustima, sa 1 prepustom (slika 1.2.b) ili sa 2 prepusta
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(slika 1.5.b), predstavlja najbolje reSenje sa aspekta odvajanja skladisSnog prostora
i pretovarnog prostora.
Dalje, po nacinu izvodenja konstrukcije dizalice se dele na:
e Konstrukcije sa punim nosac¢ima
e ReSetkaste

e Kombinovane konstrukcija

Konstrukcija sa punim nosa¢ima je najc¢eS¢e izvodenje kod portalnih
dizalica. Elementi konstrukcije koja se izraduje od punih nosac¢a su uglavnom
kutijaste konstrukcije, mada je negde primetno i izvodenje konstrukcija od
cevastih profila i to najceS¢e za elemente elasticne noge. Kompletna resetkasta
konstrukcija (slika 1.5.a) je najreda varijanta, a neSto CeS¢a varijanta je
kombinovana konstrukcija gde je glavni nosac izveden kao resSetka a noge dizalice
od punih nosaca, slika 1.5.b, zato $to duZine glavnog nosaca kod ovih dizalica mogu

doprineti ustedi u masi celokupne konstrukcije izvodenjem na ovakav nacin.

Slika 1.5. Portalna dizalica a) resetkasta, b) kombinovane konstrukcije, Gottwald

Prema broju grednih nosaca portalne dizalice se dele na jednogrede i
dvogrede, Sto je slitno kao i za mosne dizalice. Jednogrede portalne dizalice mogu
biti kombinovane konstrukcije dok su dvogrede portalne dizalice po pravilu

izradene od punih nosaca.
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Nosece konstrukcije portalnih dizalica su danas fleksibilne (savitljive). Ovo
se odnosi na konstrukcije sa punim nosafima kod kojih je smanjenje mase
konstrukcije jedan od bitnih faktora za izbor i ocenu performansi.

Prema stepenu automatizacije rada portalne dizalice se dele na:

e Automatizovane
e Poluautomatizovane

e Neautomatizovane

Namena portalne dizalice diktira stepen automatizacije rada.
Automatizovane i poluautomatizovane portalne dizalice predstavljaju
neophodnost za kontejnerske terminale velikog kapaciteta, u modernim svetskim
lukama. Kontejneri se nakon istovara sa broda skladiste u luci u pravougaonim
blokovima koje opsluzuje portalna dizalica. Pozicioniranje kontejnera u bloku se
odvija potpuno automatski, pri cemu se izbor lokacije i upravljanje vrse sistemom
koji upravlja procesima skladiStenja kontejnera (TOS). Radnje koje se vrSe u toku
ovog procesa se upravljaju sistemima koji, pomocu informacija od senzora,
kamera, lasera i mernih uredaja na kolicima i hvata¢ima kontejnera, na kraju vrse
pozicioniranje tereta sa tolerancijom od + 5 centimetara (podaci ABB Automation).
Razvijeni su softveri koji omogucavaju virtuelnu simulaciju transportnog toka u

kontejnerskim terminalima, slika 1.6.

Slika 1.6. Prikaz virtualne simulacije transporta kontejnera, TBA
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Pojam poluatomatizacije podrazumeva da se sve radnje na skladiStu
odvijaju automatski, a da se tek u procesu pretovara kontejnera (do trenutka kada
se kontejner nade do 1 metra iznad vozila) ukljucuje i rukovaoc dizalice.
Neautomatizovane portalne dizalice su sve ostale dizalice gde komandovanje
radnjama obavlja rukovaoc iz kabine ili sa poda.

Prema vrsti kolica, portalne dizalice je moguce podeliti na dizalice sa
kolicima sa uZetnim pogonom (RTT) i kolicima sa sopstvenim-elektro pogonom.
Kolica sa sopstvenim pogonom dizanja i Kkretanja su danas dominantna
varijanta, a posebno kod portalnih dizalica koje opsluzuju skladisni deo

kontejnerskih terminala.

Slika. 1.8. Obrtna platforma u sistemu kolica sa hvatacem kontejnera
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Na slici 1.7 prikazan je klasic¢an tip ovih kolica koja imaju dva vitla (Dual
hoist trolley). Ovaj koncept podizanja tereta je veoma vaZan jer se na taj nacin,
preko glavnih i pomo¢nih uZadi i sistema koturova koji se nalaze na konstrukciji
hvataca kontejnera omogucuje fino pozicioniranje tereta bez pomeranja kolica ili
dizalice. Preko ovih mehanickih sistema je moguce, u odredenoj meri, uticati na
sprecavanje njihanja tereta. Opcioni mehanizam kod ovih Kkolica je obrtni
mehanizam kojim se omogucuje obrtanje kontejnera u horizontalnoj ravni (1..2

obrt./min), slika 1.8.

1.3. PERFORMANSE PORTALNIH DIZALICA

Pojam performanse dizalice predstavlja tehnicke podatke koji odreduju
njenu namenu. Osnovni podaci su nosivost i glavne mere dizalice (raspon izmedu
nogu, visina dizanja, dohvat). Drugi tip podataka koji se obavezno propisuje uz
dizalicu su brzina dizanja, brzina kretanja kolica i brzina kretanja dizalice. Ovi
parametri su vazni za definisanje trajanja ciklusa operacija koji se izvode pomocu
dizalice. Sa projektantskog aspekta, ove performanse definiSu (ne)potrebnost
dinamicke analize pored obavezne kvazistaticke analize nosece konstrukcije
portalne dizalice.

U tabeli 1.1 prikazane su perfomanse RTG dizalica, a u tabeli 1.2
performanse RMG dizalica, renomiranih evropskih proizvodaca portalnih dizalica

za kontejnerske terminale.

Tabela 1.1. Performanse RTG portalnih dizalica za kontejnerske terminale

Konecranes | Liebherr
Nosivost [t] do 40 do 50
Raspon izmedu nogu [m] do 32 20,8..23,6
Visina dizanja [m] do 21 12,3..21
Brzina dizanja tereta [m/min] |45 28
Brzina kretanja kolica [m/min] |90 70
Brzina kretanja dizalice | [m/min] | 70 70
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Tabela 1.2. Performanse RMG portalnih dizalica za kontejnerske terminale

Konecranes Liebherr Kuenz
Nosivost [t] do 50,8 do50t do 46
Raspon izmedu nogu [m] 19..50 22..70 do 45,7
Dohvat [m] do 12 do 20 do 20,9
Visina dizanja [m] 12..18 9,2..28 13,3..15,4
Brzina dizanja tereta [m/min] | 30 40 25
Brzina kretanja kolica [m/min] | do 150 do 180 do 150
Brzina kretanja dizalice | [m/min] | do 240 do 240 do 140

Ove vrednosti predstavljaju aktuelni presek stanja nivoa tehnickih reSenja
razmatrane vrste dizalica.

Brzina Kkretanja kolica kod RMG portalnih dizalica za kontejnerske
terminale (proizvodaca Liebherr) dostiZe vrednosti od 180 m/min (3 m/s) ¢ime se
ova vrednost izjednacava sa brzinama kolica kod obalskih kontejnerskih dizalica
Post Panamax klase [3]. Realno je oc¢ekivati da brzina kretanja kolica dostigne i
vece vrednosti zbog stalne teZnje za skrac¢ivanjem ciklusa pretovara kontejnera na
terminalima, a poveanjem raspona (duZina kretanja) kod glavnih nosaca
portalnih dizalica za kontejnerske terminale. Ocekivanja se mogu poistovetiti sa
tendencijom rasta brzina kretanja kolica kod obalskih kontejnerskih dizalica, pa
treba ocekivati brzine do 250 m/min, [4], sa vremenima ubzanja i usporenja koja
iznose 5 s. U pregledu aktuelnog stanja (2010. god) ponude proizvodaca Kocks
(www.kockskrane.de) moZe se izdvojiti podatak (dizalica Boxer 6000) da je ve¢
ostvarena brzina kretanja kolica od 240 m/min, sa ubrzanjem pogona kretanja
kolica od 0,83 m/s2.

Predmet analiza u ovoj disertaciji je ocena moguénosti povecanja
performansi kretanja kolica i posledi¢no njihovim uticajima na konstrukciju
portalnih dizalica za kontejnerske terminale. Matematicki modeli koji ¢e biti
postavljeni u ovom radu se mogu iskoristiti i za analizu dinamickog ponasanja
drugih vrsta dizalica gde brzina kretanja kolica ima tendenciju da dostigne gore

pomenute vrednosti.
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2

PREDMET I PLAN ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja u ovom radu, u najuZzem smislu, pripada problematici
pokretnog opterecCenja. Prikaz relevantnih istraZivanja iz ove oblasti je dat u

nastavku.

2.1. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA IZ OBLASTI POKRETNOG
OPTERECENJA

Problem pokretnog opterecenja predstavlja posebnu oblast dinamike pod
kojim se podrazumeva razmatranje dinamickih odziva elasti¢ne strukture usled
dejstva opterecenja koje se krece po strukturi. U literaturi su se izdvojile sledece
osnovne vrste problema pokretnog opterecenja: problem pokretne sile, problem
pokretne mase i problem pokretnog oscilatora. Razmatranje oscilacija
elasti¢ne strukture usled dejstva pokretnog sistema koji u sebi sadrZi teret kome je
omoguceno Kklacenje je predmet savremenih istraZivanja problema pokretnog
opterecenja kod dizalica. Ovakva konfiguracija celog sistema ¢e ovde biti izdvojena

i nazvana problemom pokretnog klatna.
2.1.1. Problem pokretne sile

Prinudne transverzalne oscilacije proste grede usled dejstva pokretne sile
prvi su razmatrali Krylov [5] i Timoshenko [6], sa Zeljom da daju bolji uvid u
dinamicko ponaSanje mostova Zelezni¢kog i putnickog saobracaja. Uvedene su

sledece pretpostavke: sila je konstantnog intenziteta, sila se kre¢e po nosacu
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konstantnom brzinom, nosaC je Bernuli-Ojler greda uniformnog poprecnog
preseka, a njene oscilacije su u domenu malih oscilacija bez prigusenja. Ovakva
postavka problema se u literaturi naziva klasican problem pokretne sile, slika 5.1,
koji je kasnije detaljno opisao Inglis [7]. VaZnost ovog koncepta se ogleda u
Cinjenici da je tada analiticki dokazano da brzina kretanja sile po gredi ima
izuzetan uticaj na poprecne oscilacije grede. Uveden je pojam Kriti¢ne brzine pod
kojom je dobijen maksimalni dinamicki ugib grede koji je 1,57 puta veci od
najveceg statickog ugiba (na sredini grede). Dalje, Timoshenko je ovaj problem
poboljSao uvodenjem prinudne pokretne sile Ciji se intenzitet menja po
harmonijskom (prostom) zakonu [8]. Uticaj kretanja kompozicije vagona po
Zeleznickom mostu je razmatran preko modela pokretnog kontinualnog
opterecenja koji su postavili Goldenblat i Bolotin, [9,10]. Zastoj u izucavanju
problema pokretnog opterecenja je nastao 60-ih godina proslog veka jer su
analiticki (matematicki) pristupi dostigli svoju granicu reSivosti. Vecina analitickih
formulacija pokretne sile je data u monografiji iz 1972. godine koja se smatra
bazicnom knjigom za istraZivace problema pokretnog opterecenja [11]. Autor,
Ladislav Fryba, u 3. izdanju ove knjige u referencama dodaje radove koji ukljuc¢uju
metodu konacnih elemenata (MKE) u problematici pokretnog opterecenja.

Upravo je razvoj nove numericke metode, MKE, ponovo otvorio vrata ovom
problemu. Olsson je u radu [12] verifikovao primenu MKE za reSavanje klasi¢nog
problema pokretne sile. Kako su dobijeni rezultati bili u odli¢noj saglasnosti sa
analitickim reSenjem, autor daje prednost novoj metodi i ukazuje na mogucénost
koriS¢enja novih modela pokretnog sistema. Ovo je ve¢ bilo pokazano u njegovoj
disertaciji gde je uveo nove modele struktura poput viSeraspone grede i ramovske
strukture po kojima se krecu pokretni sistemi sa elasticno oveSenim masama, [13].
Prakti¢no, u njegovim radovima je ukazano na neophodnost primene MKE u
savremenim problemima pokretnog opterecenja gde je objekat sloZena struktura,
tj. gde model strukture ne moZe da se sagleda pomoc¢u modela proste grede. Wu i
ostali [14], su slikovito opisali primenu konacnoelementne formulacije pokretne
sile koja se konstantnom brzinom krece po strukturi portalne dizalice. Ovaj rad je

vazan sa aspekta modeliranja pokretne sile u komercijalnim programima za

12



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

analizu struktura na bazi MKE. Primena ovog koncepta na dinamicko ponaSanje
mosnih dizalica u softveru SAP 2000 je data u [15].

U savremenim istraZivanjima problem pokretne sile egzistira uglavnom kao
verifikaciona podloga za dinamicke odzive struktura usled dejstva sloZenijih
modela pokretnog sistema kao Sto su pokretna masa i pokretni oscilator. I pored
toga, ovaj problem ima najveci prakti¢ni znacaj za vecinu inZenjera koji se bave
projektovanjem struktura izloZenih dejstvu pokretnog optereéenja jer je lako
primenljiv, za razliku od pomenutih sloZenijih modela. U tom smislu, jo$ uvek je
aktuelno nalaZenje pribliznih, a dovoljno ta¢nih formula za reSenje klasi¢nog

problema pokretne sile [16].

2.1.2. Problem pokretne mase

Problem pokretne mase koja se konstantnom brzinom krece po prostoj
gredi zanemarljive mase prvi je postavio i reSio Stokes [17]. Ovaj rad je bio od
izuzetnog znacaja jer je ukljucivao inercijalne efekte pokretne mase u proracun
poprecnih oscilacija grede. Medutim, ovo je ipak aproksimacija generalnog
problema pokretne mase koji ukljucuje inercijalne efekte mase koja se krece po
strukturi ¢ija masa ne moZe biti zanemarena. Zbog sloZenosti ovog problema, prva
istraZivanja su nastala tek u drugoj polovini proslog veka pri ¢emu se razmatraju
samo jednomaseni modeli pokretnog sistema na prostim modelima struktura.

U radovima se Cesto iznosi doprinos ovoj problematici koji je dao covek
naSeg porekla Milomir StaniSi¢. On je u radu [18] reSenje predstavio razvojem
sopstvenih funkcija u redove pri ¢emu one zadovoljavaju konturne uslove proste
grede, a koeficijenti su promenljivi u vremenu. Problem pokretne mase na
konzolnom nosacu i ostalim konturnim uslovima jednoraspone grede je razmatran
od strane Akina i Mofida kombinovanim analitickim i numeric¢kim pristupom, [19].
Isti autori su u [20] presli na reSavanje ovog problema pomocu diskretizovanog
modela grede. Devedesetih godina proslog veka ovaj problem je ponovo dobio na
aktuelnosti. Klasi¢an problem pokretne mase (slika 5.2), koji ukljucuje razmatranje
oscilacija grede usled inercijalnih efekata mase koja se krece konstantnom

brzinom po prostoj Bernuli-Ojler gredi, je postavljen metodom pretpostavljenih
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metoda pri ¢emu je reSenje dobijeno metodom Runge-Kuta (Runge-Kutta), [21].
Istovremeno, Esmailzadeh i Gorashi su ovaj problem prikazali u [22], pri ¢emu je
reSenje dobijeno metodom konac¢nih razlika. Lee je uz reSavanje klasi¢nog
problema pokretne mase najavio i razmatranje mogucnosti odvajanja pokretne
mase i strukture prilikom kretanja mase veoma velikom brzinom, [23].

Tada, u literaturi je poCeo da se usvaja pojam dinamicke interakcije kod
problema pokretne mase sa kojim se podrazumevalo da prinudna sila koja deluje
na strukturu pored teZine mase ukljucuje, izmedu ostalog, centripetalnu silu i silu
od Koriolisovog ubrzanja pokretne mase u diferencijalnu jednacinu oscilacija
struktura. Ove sile nastaju kao efekat kretanja mase po deformisanoj strukturi
(krivolinijskoj putanji). Efekat ovih sila na oscilacije mostova je prikazao
Michaltsos u [24] kojim je poboljSan klasi¢an problem pokretne mase koji je isti
autor dao u [25]. Veci doprinos Michaltsos je dao u radu [26] gde je istraZivao
uticaj ubrzanja i usporenja u profilu kretanja pokretne mase na prostoj gredi. Ovo
istrazivanje je vazno jer je ukazano da promenljiva brzina kretanja ima izuzetan
uticaj u periodu ubrzanja tereta i samim tim predstavlja neophodnost u
modeliranju kretanja pokretnog opterecenja.

U domacoj literaturi iz oblasti masinstva, prvi je problem pokretne mase
otvorio Zrni¢ [27] u svojoj doktorskoj disertaciji. Uticaj kretanja kolica na
dinamicko ponasanje strele obalske kontejnerske dizalice je definisan metodom
pretpostavljenih modova pri ¢emu su usvojene odgovarajuce dopustive funkcije
prema metodi Rejli-Rica, [28,29]. Dinamicki koeficijenti za maksimalni ugib i
moment savijanja na konkretnom primeru mega kontejnerske dizalice su dati u
[30]. Na osnovu dobijenih rezultata zakljucuje se da je problem pokretne sile
dovoljno tacan za prakticnu upotrebu ali da problem pokretne mase predstavlja
savremen naucni pristup u problematici pokretnog opterecenja kod dizalica i
samim tim mora biti usvojen kao polazni koncept u dinamickoj analizi.

Wu, Whittaker i Cartmel [31] su predstavili koncept kombinacije MKE i
analitickog pristupa za dobijanje dinamickih odziva strukture portalne dizalice
usled dejstva specijalne Kkonstrukcije Kkolica sa teretom. Prvo je izvrSena
konacnoelementna formulacija i implementacija interaktivnih sila koje deluju na

strukturu pomocu interpolacionih funkcija konac¢nih elemenata koji su usvojeni za

14



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

diskretizaciju strukture. Clough i Penzien su polaznu ideju za ovaj koncept
prikazali u svojoj knjizi [32], koja se u anglosaksonskoj literaturi smatra veoma
znaCajnom knjigom iz oblasti dinamike struktura. Dalje, pomo¢u jednacina
analiticke mehanike, dobijene su interaktivne sile izmedu strukture i specijalnog
tipa kolica. Ovaj koncept predstavlja pravi iskorak u naucnom istrazivanju
problema pokretne mase jer se na taj naCin omogucuje analiza sloZenih struktura
izloZenih dejstvu pokretnog opterecenja. Za razliku od ¢istog analitickog pristupa
gde je aproksimacija strukture na proste modele obavezna, ovako je moguce
implementirati problem pokretne mase na strukture u celoj svojoj specifi¢nosti.
Radovi ovih autora uvek sadrZe verifikaciju postavljenih matematickih modela
preko rezultata dobijenih pomoc¢u problema pokretne sile na prostijim modelima
struktura, a negde sadrZe i eksperimentalnu verifikaciju rezultata dobijenih na
umanjenom laboratorijskom modelu.

Vaznost eksperimentalne verifikacije dinamickih odziva dobijenih pomocu
MKE je prikazan u [33]. Naime, na umanjenom modelu strukture portalne dizalice
izvrSeno je merenje frekvencija oscilovanja i uporedivanje sa vrednostima
dobijenih na KE modelu u programu I-Deas. [ako se vrednosti razlikuju do 30 %,
Sto se moZe opravdati sa odstupanjima ta¢nosti opreme za merenje vibracija i sa
izvodenjem spojeva na umenjenom modelu (gde oni postaju veoma Kruti), autor
naglaSava da je potrebno vrsiti verifikaciju rezultata dobijenih KE modeliranjem
struktura sa eksperimentalnim merenjima gde god je to moguce.

Problem pokretne mase na objektu stubne konzolne dizalice je prikazan u
[34]. Rezultati pokazuju da je simulacija realnog ciklusa kretanja kolica u
dinamickoj analizi dizalica potreban parametar za uporedenje rezultata sa

statickom analizom.

2.1.3. Problem pokretnog oscilatora

Problem oscilacija tereta vezanog pomocu opruge za osovinu tocka koji se
kotrlja bez Kklizanja po krutoj i neravnoj podlozi je uveden u istraZivanja sa
pojavom amortizera u konstrukcijama vozila, poCetkom 20. veka. Savremeni

radovi razmatraju opstiji slucaj koji pretpostavlja da se kretanje odvija po
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elasti¢noj strukturi. U tom kontekstu, ovakva postavka se u prevodu sa engleskog
moze nazvati problem pokretnog oscilatora. SloZenost ovog problema zavisi
prevashodno od modela pokretnog sistema. Uglavhom su u upotrebi
jednoosovinski i dvoosovinski modeli pokretnih sistema, [13], a u sklopu njih
prosti (jedna opruga) ili dvostruki (dve opruge) oscilatori.

Medu prvima je ovu problematiku razmatrao Lin. U radu [35] je data
konac¢noelementna formulacija interakcije pokretnog optereéenja i jednoraspone
grede pri ¢emu su razmatrani modeli jednoosovinskog i dvoosovinskog prostog
oscilatora, ponaosob. Postavljene su jednacine kretanja i dobijeni su dinamicki
odzivi numerickom metodom Runge-Kuta. Ovde je na modelu proste grede
opterecene pokretnom silom konstantnog intenziteta pokazano da je
konacnoelementna formulacija pokretnog opterecenja u odlicnoj korelaciji sa

analitickim reSenjem.
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Slika 2.1 Pokretni oscilator na obostrano ukleStenoj gredi [36]

Nastavak istrazivanja ovih autora je dat u [36] gde je razmatran uticaj
diskretizacije jednoraspone grede na tacnost reSenja pri konacnoelementnoj
formulaciji problema, slika 2.1. ZakljuCeno je da broj elemenata prilikom
diskretizacije mora biti minimum 2 (a poZeljno 8) puta ve¢i od broja elemenata
koji bi se koristili u statickoj analizi grede pomo¢u MKE. Primena ovog koncepta na
istrazivanje dinamic¢kog ponasanja mosnih dizalica usled dejstva pokretnog
jednoosovinskog dvostrukog oscilatora (kojim je modeliran uZetni sistem i opruga
u sistemu kolica) je prikazan u [37].

Dalji razvoj ovog problema jeste dinamicka analiza mogucnosti odvajanja

pokretnog oscilatora i strukture [38]. ZakljuCeno je da odvajanje ovih dvaju
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sistema moZe nastati samo pri velikim brzinama kretanja. Takode, ukoliko je
krutost opruge u sistemu pokretnog oscilatora velika, model se moZe aproksimirati
modelom pokretne mase ukoliko je kontakt strukture i pokretnog sistema stalan
[39].

Potrebno je pomenuti joS jedan parametar koji utice na dinamicko
ponasanje kod problema pokretnog oscilatora, a to je oblik gazece povrSine
strukture po kojoj se krece pokretni sistem. Razlikuju se glatka (idealno ravna) i
neravna (sa izbocinama ili udubljenjima) povrsina. Sa akcentom na primeni kod
mostova u putnickom saobracaju, zakljuc¢eno je u [40] da neravna povrSina zahteva

razmatranje problema pokretnog oscilatora.

2.1.4. Problem pokretnog klatna

Kao Sto je poznato, matematicko klatno predstavlja osnovni problem
analiticCke mehanike. Ukoliko se pretpostavi da se tacka veSanja klatna krece po
krutoj podlozi dobija se sloZeniji dinamicki problem, koji moZe biti iskoriS¢en za
modeliranje podsistema dizalica sa aspekta automatizacije i optimizacije procesa
istovara rasutih materijala [41]. Razmatranje ovakve fizicke postavke klac¢enja
tereta joS uvek predstavlja osnovu za formiranje algoritama u sistemu upravljanja
kretanja kolica za sprecavanje kla¢enja tereta (anti-sway control).

Razmatranje oscilacija elasti¢ne strukture usled dejstva pokretnog sistema
koji u sebi sadrzi teret kome je omoguceno kla¢enje ima veliku primenu u
radovima iz problematike pokretnog opterecenja kod dizalica.

Prvi ovakav model, gde je objekat istraZivanja konstrukcija jednogrede
mosne dizalice, je predstavio Oguamanam postavljanjem diferencijalnih jednacina
oscilacija proste grede pomoc¢u Hamiltonovog principa, [42]. Pretpostavljeno je da
se klacenje tereta vrSi samo u vertikalnoj ravni Sto je kasnije proSireno na
razmatranje oscilacija grede u vertikalnoj i horizontalnoj ravni, [43], pri cemu se i

klaéenje tereta odvija prostorno, slika 2.2.
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Slika 2.2 Model mosne dizalice sa teretom [43]

Wu je u radu [44] uveo koncept pokretne matrice mase radi implementacije
inercijalnih efekata pokretne mase na dinamic¢ko ponaSanje strukture portalne
dizalice. Pritom, razmatrani su trapezni profili brzina kretanja pokretnog sistema.
ReSenja su dobijena numerickom metodom direktne integracije. Takode,
razmatran je uticaj kla¢enja tereta u ravni upravnoj na osu glavnog nosaca sa
pretpostavkom poznate promene ugla klatenja u vremenu po harmonijskom
zakonu. Koncept pokretne matrice masa podrazumeva da se u ukupnoj matrici
inercije sistema implementira uticaj pokretne mase u zavisnosti od poloZaja same
mase na strukturi. Na taj nacin ukupna matrica inercije postaje matrica ciji se
elementi menjaju u vremenu S$to predstavlja veoma sloZen problem sa aspekta
odredivanja reSenja postavljene diferencijalne jednacine koja opisuje problem.
Ovde se daje prednosti metodi Njumarka (Newmark) za direktnu integraciju.

Wu je 2008. godine prosirio koncept pokretne matrice masa na koncept
pokretnog konacnog elementa Cime se na adekvatan nacin simulira dinamicka
interakcija strukture i pokretne mase ¢ime matrica inercije, matrica prigusenja i
matrica Krutosti sistema postaju matrice sa promenljivim elementima, [45]. Na
objektu strukture portalne dizalice istrazivane su poduZne i poprecne oscilacije
strukture usled dejstva pokretnog sistema koji se idealizuje jednomasenim

modelom. Uticaj klac¢enja tereta u vertikalnoj ravni je aproksimiran svodenjem na
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ekvivalentnu pokretnu masu sa pretpostavkom poznavanja funkcije ugla klac¢enja
tereta. Metoda Njumarka je iskoriS¢ena za reSavanje postavljenog matematickog
modela. Koncept pokretnog konacnog elementa, kao inovativan i savremen
pristup, je posluzio da se ponovo razmotri problem oscilacija proste grede usled
dejstva pokretne mase koja se kre¢e promenljivom brzinom, [46].

Simulacija ciklusa kretanja kontejnera u softveru ADAMS, sa moguénoSc¢u
klaéenja, i uticaj na Zivotni vek konstrukcije portalne dizalice je prikazana u [47].

Yazid je razmatrao oscilacije nosece konstrukcije portalne dizalice usled
kladenja tereta i elasti¢nosti uZetnog sistema. Jednacine kretanja celog sistema su
izvedene pomocu metode konacnih elemenata i LangranZevih jednacina, [48].
ReSenja su dobijena numericki, kombinacijom metode Njumarka i metode Runge-
Kuta. Zakljuceno je da elasti¢nost strukture uti¢e na dinamicko ponasanje klatna i
obrnuto. U radu [49], Younesian je postavio uticaj prostornog klacenja tereta na
opterecenje glavnog nosaca, pri ¢emu je uklju¢eno i kretanje sistema kolica sa

trapeznim profilom brzina kretanja.

2.2 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Polaznu osnovu za reSavanje problema pokretnog opterecenja Cine dva
osnovna poglavlja teorije oscilacija:
1. Oscilacije elasti¢nih tela-poprecne oscilacije prizmati¢ne grede

2. Oscilacije sistema sa kona¢nim brojem stepeni slobode (MDOF system)

Gore navedena problematika u domacoj literaturi se moZe naci u knjigama
[50,51,52], a u stranoj literaturi u [53].

Jednacine oscilovanja elasticnog tela tipa prizmaticne grede se opisuju
parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama. Odredivanje apsolutno ta¢nih sopstvenih
frekvencija je moguce samo za proste slucajeve oslanjanja grede pa se Cesto
pribegava pribliZznim metodama za odredivanje frekvencija od kojih se mogu
izdvojiti metod Rejlija i metod Rejli-Rica. Odredivanje osnovne frekvencije
sistema je veoma vazno ali ne i dovoljno sa aspekta oscilacija nekonzervativnih

sistema, tj. sistema izloZenih dejstvu prinudnih sila. Kod ovih problema, reSavanje
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parcijalne diferencijalne jednaline je izuzetno sloZeno (nekad i nemoguce) sa
matemati¢kog aspekta. Ovo je posebno primetno kod reSavanja problema
pokretnog opterecenja gde je prinudna sila ne samo funkcija od vremena ve¢ i
funkcija poloZaja. Uobicajeno je da se prinudna pokretna sila u jednacinama
definiSe preko specijalne funkcije - Dirakove funkcije. Ovaj matematicki pristup u
radovima iz oblasti problema pokretnog opterecenja se klasifikuje kao analiticki
pristup. Dominantna metoda koja se izdvojila za postavljanje jednacina oscilacija
usled dejstva pokretnog opterecenja jeste metoda pretpostavljenih modova,
Cime se sistem prevodi na konaCan broj obi¢nih diferencijalnih jednacina.
Numericke metode koje se koriste za reSavanje diferencijalnih jednacina su
metoda Runge-Kuta i metoda Njumarka. Na osnovu svega, potrebno je zakljuciti
da odredeni nivo aproksimacije mora da postoji i u analitickom pristupu, a
reSavanje jednacina prati velike matematicke teskoce.

Svodenje bilo kog sistema na konacan broj stepeni slobode predstavlja
idealizaciju realnog sistema. Medutim, ovaj pristup je dominantan u teoriji
oscilacija pa i dinamici konstrukcija kao njenoj posebnoj disciplini. Jednacine
oscilovanja sistema sa kona¢nim brojem stepeni slobode se opisuju obic¢nim
diferencijalnim jednac¢inama drugog reda. Postavljanje jednacina se vrsi pomocu
Njutnovih zakona i osnovnih jednacina analiticke mehanike: Dalamberov princip i
LangranZeve jednacine druge vrste. Razvoj ovog pristupa je nastao sa razvojem
racunara i posledi¢no sa razvojem posebne matematicke discipline koja se naziva
matricni racun. Ovim su oscilatorni sistemi mogli biti razmatrani svodenjem na
veliki broj stepeni slobode sa garancijom da dobijena reSenja daju zadovoljavaju¢u
sliku o ponasSanju osnovnog modela.

Pored idealizacije sistema, u dinamici konstrukcija izuzetnu vaznost ima i
princip diskretizacije. Diskretizacija masa ili redukcija masa nosaca (lumped
masses) je pojam Kkoji se vezuje za Kinetostaticku metodu koja je prva dala
jednacine linearnih oscilacija sloZenih grednih nosaca sa kona¢nim brojem stepeni
slobode i koja se uglavnom koristila u radovima domacih istrazivaca.

Danas, apsolutno dominantna metoda u dinamici konstrukcija koja se
vezuje za pojam diskretizacije jeste metoda konacnih elemenata. Ona je

opsSteprihvacena kao najefikasnija i najprakti¢nija metoda za analizu statickih i
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dinamickih problema u gotovo svim poljima maSinstva. Razvijen je veliki broj
softvera koji omogucavaju laku primenu ove metode i sprovodenje odgovarajucih
analiza. Ovaj matematicki-numericki pristup u radovima iz oblasti problema
pokretnog opterecenja se klasifikuje kao konacnoelementi pristup. Ovde mora
biti napomenuto da ovaj pristup, apriori, ne podrazumeva koriS¢enje gotovih
softverskih paketa za analizu dinamickog ponaSanja struktura vec¢ formiranje
karakteristicnih matrica prema usvojenoj diskretizaciji sistema: matrice inercije
sistema, matrice priguSenja sistema, matrice krutosti sistema i vektora spoljasnjih
sila. Uobicajeno je da se priguSenje razmatra preko teorije Rejlija. ReSenja
jednacina se dobijaju metodama direktne integracije (step-by step methods) pri
¢emu je metoda Njumarka veoma cesto u primeni. MoZe se zakljuciti da
konacnoelementni pristup iziskuje relativno jednostavan matematicki aparat,
zasnovan na matri¢nom racunu, ali je obim programiranja izrazito veliki, kako za
formiranje jednacina tako i za njihovo reSavanje.

Cist kona¢noelementni pristup u problematici pokretnog optereéenja je
moguc¢ samo za problem pokretne sile i za problem pokretne mase. Svi ostali
modeli pokretnih sistema ukljucuju potrebu za jednacinama analiticke mehanike.
Ovo se moZe nazvati kombinovanim pristupom kao pojmom Kkoji opisuje
metodologiju savremenih istrazivanja problema pokretnog opterecenja.

0dzivi modela u ovom radu su dobijeni na modelima portalne dizalice cije
nosece konstrukcije u svakom slucaju predstavljaju sloZene strukture. Usvojen je
kombinovani pristup za formiranje matematickog modela sistema portalne
dizalice, tj. konacnoelementni pristup je iskoriS¢en za modeliranje nosece
konstrukcije portalne dizalice, a jednacine analiticke mehanike su
iskoris¢ene za modeliranje kolica. Razmatraju se tri modela kolica, dva koja su
standardna u problemima pokretnog opterecenja i jedan koji predstavlja
originalan pristup-model pokretnog oscilatora sa klatnom. Modeliranje kretanja
kolica je izvrSeno tako da je moguce razmatrati bilo koji profil brzina kretanja
kolica. Postavljene su jednacine kretanja sistema kao sistem diferencijalnih
jednacina drugog reda sa promenljivim koeficijentima. ReSenja jednacina su

dobijena metodom Njumarka.
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2.3 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu pregleda relevantne literature koji je dat u poglavlju 2.1. moZe se
zakljuciti da je broj radova koji tretiraju problem pokretnog opteretenja na
strukturama dizalica veoma mali. Sa druge strane, dinamika dizalica je u
savremenim nauc¢nim radovima, uglavnom, upravo prisutna kroz implementaciju
problema pokretnog opterecenja za dobijanje odgovaraju¢ih dinamickih odziva
konstrukcija dizalica [42, 43, 44, 45, 48, 49].

U nastavku je dat detaljniji osvrt na modele koji su koris¢eni i na analizu
podataka u ovim malobrojnim istrazivanjima u vezi sa dizalicama.

Implementacija problema pokretnog opterecenja kod struktura mosnih
dizalica, sa razmatranjem klacenja tereta, je prvo pokazana u radu Oguamanam-a,

[42, (1998)]. Na slici 2.3 je prikazan model analiziranog sistema.

l_—‘ a, . p {p. A, L,, EI}
1 - X
' . e

my

Slika 2.3. Model mosne dizalice [42]

Analiza rezultata je izvrSena na primeru grednog nosaca sa sledeéim
karakteristikama: p=8000 kg/m, E=2,117 101! Pa, L,=10 m, A=16 104 m?, [=2,13
107 m* Kako je u radu receno da se radi o kvadratnom popre¢nom preseku
grednog nosaca, moze se lako zakljuciti da su njegove dimenzije 4x4 cm. Na osnovu
ovih podataka mogu se dati sledete napomene: odnos duZine grede i duZine
stranice preseka iznosi 1000/4=250, Sto viSestruko prevazilazi odnos kojim se
opisuju gredni nosaci, pa je i opisivanje savijanja preko teorije Bernuli-Ojlera ovde

neadekvatno; statiCkom analizom najveceg ugiba samo od sopstvene teZine ovog
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grednog nosaca (mase 128 kg) dobija se vrednost od 37 cm!; najveci dopusteni
ugib dizalice (Lb/400) iznosi 2,5 cm, pa nije zadovoljen ¢ak ni red veli¢ina ovog
ugiba. U radu je prikazana sloZena matematicka formulacija spregnutih oscilacija
strukture i klaenja tereta, ali dobijeni rezultati nemaju prakticnog znacaja za
opisivanje dinamic¢kog ponasanja dizalica zbog gore navedenih napomena. Takode,
usvojeno je da se kolica kre¢u konstantnom brzinom ¢ime je zanemaren realan
ciklus kretanja.

Isti autor je u radu [43, (2001)] razmatrao slican model koji u odnosu na
model iz rada [42] ukljuCuje i poprecne oscilacije glavnog nosaca u horizontalnoj
ravni, slika 2.2. DuZina grede je popravljena na Ly=6 m, ali ne i ostale karakteristike
nosaca (momenti inercije su isti kao u [42]). Nema rezultata za pomeranje nosaca
usled pokretnog klatna, pa se ovaj rad ne moze podvesti pod dinamiku dizalica ve¢
dinamiku tereta. Dobijeni rezultati za ugao kla¢enja tereta, sa maksimalnim
vrednostima od 0,03 rad (1,71°), nemaju prakti¢an znacaj jer se kod dizalica
dozvoljava njihanje tereta do 5°. Takode, brzina kolica od 0,133 m/s, sa periodima
ubrzanja i usporenja od 15 s, ne zahteva prikazani sloZeni matematicki aparat za
odredivanje njihanja ve¢ je dovoljan model matematickog klatna.

Wu je u radu [44, (2004)] razmatrao odziv strukture portalne dizalice
prema uticajima koji nastaju od kretanja kolica i njihanja tereta u vertikalnoj ravni

yz. Sematski model je prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4 Model portalne dizalice; mr -masa kolica; msw -masa tereta; [44]
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PoCetna pretpostavka u radu je svodenje problema pokretnog klatna na
problem pokretne mase pri cemu je uveden pojam ekvivalentne pokretne mase u
obliku mg,(t) = mr 4+ mg, cos?(t) (oznake prema slici 2.4). Ovom
aproksimacijom je zanemaren uticaj centrifugalne sile pri klacenju tereta ¢ime nije
zadovoljen uslov da kompletni uticaji klaéenja tereta budu uzeti u obrzir. Cak i uz
ovo uproscenje, ne moZe se nikako prihvatiti koriS¢enje ove ekvivalentne mase za
obuhvatanje uticaja inercije mase u pravcima ose x i ose z. Posledi¢no, izrazi za sile
Pegx(t), Pegy(t), Pegx(t) su potpuno neadekvatni kao opterecenje strukture. Dodatno,
njihanje tereta zavisi i od ubrzanja strukture na mestima kontakta kolica i
strukture Sto je u ovom radu izbegnuto pomenutom aproksimacijom i
pretpostavljanjem apsolutnih vrednosti ugla njihanja tereta ¢cime nisu obuhvacene
spregnute oscilacije celog sistema. Ovim su rezultati odziva strukture dovedeni u
pitanje, a koji su inaCe veoma mali (pomeranje srediSnje tacke nosaca iznosi do
3mm) pa nije jasna njihova prakti¢na upotreba. Ipak, potrebno je re¢i da je
prikazan inovativan koncept obuhvatanja uticaja inercije mase definisanjem
promenljivih koeficijenata u matrici inercije preko Setajuce matrice masa, pomocu
metode konacnih elemenata, ¢ime se model sa kona¢nim brojem stepeni slobode
adekvatno prilagodava za opisivanje problema pokretnog opterecenja.

U radu [45 (2008)], Wu je u proracun ukljutio i poduzne oscilacije
elemenata strukture, a klaenje tereta se vrsi u ravni yx, slika 2.5a. Ovde je ponovo
uvedena ekvivalentna pokretna masa, u istom obliku kao u radu [44], Sto je
neadekvatna aproksimacija zbog datih napomena. Na slici 2.5.b prikazane su
karakteristike modela ramovske strukture koji je iskoriS¢en za analizu odziva.
Medutim, razmatrane brzine do 100 m/s predstavljaju potpuno nerealne i
nedostizne karakteristike kolica kod dizalica, a i kod bilo koje staze duZine 5,5 m.
Na dijagramu koji daje analizu srediSnjeg pomeranja ramovske strukture preko
modela pokretne mase i pokretne sile, [45, Fig. 6], nije jasno prikazana razlika za
brzine do 5 m/s, a Sto bi moglo dati vazne zakljucke za realan domet brzina
dizali¢nih kolica u skoroj buduénosti. Takode, prilikom razmatranja njihanja tereta
date su nejasne jedinice za kruznu frekvenciju, tj. frekvenciju oscilovanja klatna, pa
su odnosi frekvencija klatna i frekvencija strukture drugaciji i ne mogu posluziti za

donoSenje zakljucaka bilo koje vrste.
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U radu [48 (2011)], Yazid je razmatrao spregnute oscilacije strukture,
klacenja tereta i uZetnog sistema preko modela koji je prikazan na slici 2.6. U radu
je pretpostavljeno da su kolica stacionirana na sredini raspona, pa se ovaj rad ne
moZe svrstati u oblast pokretnog opterecenja. Ovim je zanemaren realan ciklus

kretanja sa ubrzanjem koje utice na njihanje tereta u vertikalnoj ravni YX.

Slika 2.6 Model portalne dizalice sa kolicima na sredini raspona [48]

U radu [49 (2010)] se analizira struktura portalne dizalice sa prostornim
kla¢enjem tereta, slika 2.7. U odnosu na radove Wu-a [44,45], ovde su uvedeni

odgovarajudi izrazi koji proizilaze iz dinamike tereta. U radu nije dat nacin
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implementacije interakcije klatna i strukture u kona¢noelementni model strukture,
gde je staza modelirana sa samo 4 elementa, kao i podatak o ukljucivanju
mesovitih ¢lanova koji proizilaze iz ubrzanja tacke na stazi gde se ostvaruje
kontakt sa kolicima. U ovom radu je predstavljen model koji obuhvata ve¢i broj
parametara kod dizalica od prethodno pomenutih radova, sa aspekta problema

pokretnog opterecenja, jer je objavljen 2010. godine.

—

Slika 2.7 Model portalne dizalice [49]

Na osnovu ovih zakljuCaka moZe se re¢i da je problem pokretnog
opterecenja nedovoljno, a ponegde i nejasno, uklju¢en u savremena istrazivanja
dinamickog ponaSanja dizalica. Generalno, sa daljim povecanjem fleksibilnosti
struktura dizalica i sa tendencijom rasta brzina kretanja kolica, moguce je oCekivati
nastavak ovih istrazivanja. U uZem smislu, uz konstataciju da problem pokretne
sile predstavlja dovoljno istraZzeno nauc¢no poglavlje u dinamici struktura, problemi
pokretnog opterecenja imaju utemeljenje u dinamici dizalica iz slede¢ih razloga:

e masa tereta koji se transportuje je Cesto ve¢a od mase same konstrukcije
dizalice pa je uticaj inercije mase vazan parametar za dinamicku analizu

e kolica mogu biti konstruktivno izvedena tako da veza izmedu kucista vitla i
kolica nije kruta veé ostvarena pomocu elasti¢cnih opruga ili je veza
ostvarena cvrstom vezom ali na mestu gde savojna krutost konstrukcije
kolica dozvoljava elasticna pomeranja

e na svim dizalicama kacenje tereta na vitlo je ostvareno preko pomoénog

uzZetnog ili lancanog sistema Cime je omoguceno klacenje tereta
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2.4 PLAN ISTRAZIVANJA

Osnovni plan istrazivanja je prikazan na slici 2.8. i sprovesSte se u
saglasnosti sa usvojenim metodama za postavljanje i resavanje diferencijalnih
jednacina kretanja sistema, poglavlje 2.2.

Pocetne pretpostavke za istraZivanje naslovnog problema su sledece:

1) Razmatraju se dinamicki uticaji koji nastaju u toku ciklusa kretanja
kolica

2) Razmatraju se opterecenja koja deluju u vertikalnoj ravni koja je
upravna na pravac kretanja dizalice, kao i odgovarajuci dinamicki
odzivi strukture portalne dizalice

3) Kolica su u stalnom kontaktu sa strukturom dizalice

4) Staza po kojoj se krecu kolica je idealno ravna

Usvajanje tipa konstrukceije Usvajanje koncepcije za

portalne dizalice modeliranje pokretnog sistema

! Problem pokretne mase

MKE pristup Problem pokretnog oscilatora
Problem pokretnog oscilatora sa klatnom
v

Formiranje dinami¢kog Formiranje dinamickog ]‘
modela strukture dizalice modela kolica J‘

Formiranje matematitkog modela
sistema portalne dizalice
- postavljanje jednalina kretanja -

A 4

Resavanje diferencijalnih
jednadina kretanja sistema

A
[ REZULTATI ]

Slika 2.8. Osnovni plan istraZivanja u disertaciji
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2.5 CIL] ISTRAZIVANJA

Osnovni ciljevi ove disertacije imaju prakti¢ni i naucni karakter. Afirmacija i
razvoj kombinovanog pristupa pri formiranju modela dizalica predstavlja pocetni
cilj ovog rada, ¢ime se omogucava adekvatno istrazZivanje problema pokretnog
opterecenja kod sloZenih struktura dizalica.

Glavni ciljevi ovog rada, u skladu sa planom istraZivanja, predstavljaju
formiranje tri matematicka modela portalne dizalice kroz trojako posmatranje
kolica kod dizalica: model pokretne mase, model pokretnog oscilatora i model
pokretnog oscilatora sa klatnom. Posledi¢no, daje se komparativan prikaz nacina
modeliranja kolica kod portalnih dizalica. Zajednicke karakteristike ovih modela su
sledece:

e pored poprecnih, ukljucene su i poduzne oscilacije elemenata strukture
e ukljuceni su uticaji inercije masa u dinamickoj interakciji strukture i kolica

e razmatraju se realni ciklusi kretanja kolica, sa ubrzanjem i usporenjem

Matematickim modelima su ukljuena u razmatranje dva konstrukciona
tipa portalnih dizalica: osnovni i tip sa jednim prepustom. Ovo je vazno istaci jer
konstrukcija sa prepustom nije, kroz modele, zastupljena u literaturi (poglavlje
2.3)).

Model pokretne mase, iako prisutan u literaturi iz ove oblasti, je ovde
detaljno opisan i formiran jer predstavlja bazi¢ni model koji pored razmatranja
uticaja inercije mase na dinamicko ponasSanje strukture portalne dizalice sluZi i za
verifikaciju rezultata dobijenih preko sloZenijih modela. U radovima [42,43,44,45]
nisu prikazani verodostojni podaci koji mogu posluziti za razmatranje dinamickog
ponasanja portalnih dizalica za kontejnerske terminale.

Model pokretnog oscilatora ima za cilj opisivanje i odredivanje uticaja
elasticnog oslanjanja, u vertikalnom pravcu, u sistemu kolica kod portalnih
dizalica. Sa aspekta problema pokretnog opterecenja, ovim se daje mogucnost koja

nije prikazana u dosadasnjim modelima kod dizalica.
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Model pokretnog oscilatora sa klatnom, koji je predstavljen u ovoj
disertaciji, je originalan pristup modeliranju pokretnog sistema u oblasti problema
pokretnog opterecenja. Sa aspekta istrazivanja kod dizalica, u odnosu na radove
[44,45,49], moZe se slobodno re¢i da predstavlja nadgradnju postojecih modela jer
je obuhvacena elasticna veza izmedu kolica i vitla. Ovaj model je kombinacija
modela pokretnog oscilatora i pokretnog klatna, a od vaZnijih karakteristika
potrebno je pomenuti sledece:

¢ nije usvojeno oubiCajeno ograniCenje na male oscilacije klacenja tereta

¢ ukljucene su potpune karakteristike klacenja tereta u vertikalnoj ravni

Prakti¢ni ciljevi ove disertacije su koriS¢enje dobijenih rezultata pri
projektovanju fleksibilnih struktura portalnih dizalica sa visokim performansama,
a posebno kod zahteva za poveéanjem brzina kretanja kolica preko 3 m/s. Takode,
postavljeni matematicki modeli predstavljaju osnovu za formiranje algoritma

upravljanja pogona kretanja kolica.
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3

MODELIRANJE NOSECIH KONSTRUKCIJA PORTALNIH
DIZALICA SISTEMOM ELASTICNIH TELA

Na osnovu pregleda literature, poglavlje 2.1, moZe se primetiti da je
analiticki pristup veoma prisutan u problematici pokretnog opterec¢enja. Medutim,
modeli ramovskih struktura uopSte nisu razmatrani Sto se objasnjava time da tek
skorasSnje performanse pokretnih sistema (velike brzine i ubrzanja) na ramovskih
strukturama daju svrsishodnost upotrebe problema pokretnog opterecenja.

Ovde ce biti prikazan koncept primene analitickog pristupa na dinamiku
nose¢ih konstrukcija portalne dizalice. Prvo, geometrija nosece konstrukcije
portalne dizalice i dimenzije preseka njenih elemenata apsolutno dozvoljavaju da
se model formira kao sistem elasti¢nih tela tipa prizmaticne grede.

Idealizacija se zasniva na slede¢im pretpostavkama:

e materijal elemenata je homogen i izotropan

e svi elementi su Bernuli-Ojler grede, tj. razmatra se samo savijanje
elemenata, a time i poprecne oscilacije greda

e poprecna pomeranja srediSta preseka elemenata su upravna na
poduznu osu i mala u odnosu na duzinu elementa

e poprecni preseci elemenata ostaju ravni i upravni na elasti¢nu liniju

Na slici 3.1 prikazani su tipovi konstrukcija portalnih dizalica koji ¢e biti
razmatrani: osnovni tip (slika 3.1.a) i tip sa jednim prepustom (slika 3.1.b).
Osnovne geometrijske karakteristike koje su iskoris¢enje za definisanje duZina

elemenata-prizmati¢nih greda su: L - raspon izmedu nogu, H - visina na strani
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krute noge, h - visina na strani elasti¢ne noge i L, - duzina prepusta glavnog nosaca.
Iako je veoma redak kod portalnih dizalica, uvodenjem parametra h takvim da je
h#H, obuhvacen je slucaj kada noge portalnih dizalica nisu postavljene na istom
nivou. Glavni elementi nose¢e konstrukcije su izradeni od istog materijala
(konstrukcionog celika).

Na slici 3.2 prikazani su usvojeni ramovski modeli sistema elasti¢nih tela
koji odgovaraju postavljenim tipovima konstrukcija portalnih dizalica na slici 3.1.
Svi konstrukcioni delovi portalne dizalice su modelirani kao elementi konstantnog
poprecnog preseka sledecih karakteristika: modul elasti¢nosti E, gustina materijala
p, moment inercije I; i povrSina preseka 4; (i=1, 2, 3, 4).

Ovde c¢e biti sproveden postupak definisanja poprecnih oscilacija prema
tipu konstrukcije sa jednim prepustom, slika 3.2.b, posto je postupak za osnovni tip

nosece konstrukcije portalne dizalice detaljno prikazan u [54].

% a) . & b)

Slika 3.1. Tipovi nosece konstrukcije portalne dizalice, a) Osnovni, b) Sa jednim

prepustom

—>Z4 ’—>z4 —>Z4

>V, Vi & —>V2 Vi &
Vs Vs
f 1
Py JaN
a) b)

Slika 3.2. Ramovski modeli sistema elasti¢nih tela prema usvojenim tipovima

konstrukcije na slici 3.1.ai 3.1.b.
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Parcijalna diferencijalna jednacina slobodnih transverzalnih oscilacija za

svaki od elemenata glasi

azvi El; 34'Vi _

at2 pA; azlfl - (I = 1) 2; 3; 4') (31)

Opsta reSenja jednacine (3.1), tj. popreCna pomeranja elemenata, se mogu

prikazati u slede¢em obliku

v; =v,1(zq,t) = Z,(2))T(t) 0<z <L (3.2)
Vv, = V,y(2,,t) = Z,(2,)T(t) 0<z,<H (3.3)
vy = v3(z3,t) = Z3(z3)T(t) 0<z3<h (3.4)
Vg = V(24 t) = Z4(2,)T () 0<z, <L, (3.5)

Funkcije oblika oscilovanja su ovde postavljene preko Krilov-Dankanovih

funkcija [55], u slede¢em obliku

Zi (Zi) = GiS(kiZi) + Bl'T(kl'Zi) + CiU(kl'Zi) + Dl'V(kl'Zi) (I = 1,2,3,4) (36)
gde su k; karakteristicne vrednosti, a G; B;, C;, D; konstante koje se odreduju iz
konturnih uslova.

Vremenska funkcija ima oblik

T(t) = X coswt + Y sinwt (3.7)

pri cemu su X i Y konstante koje se odreduju iz pocetnih uslova kretanja, a kruzna

frekvencija oscilovanja iznosi

EI;
pA;

w = k? (i=1,2,3,4) (3.8)
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S obzirom da se struktura sastoji od 4 gredna elementa potrebno je

formulisati 16 konturnih uslova.

Na osloncu elementa 2 vaze slededi uslovi

Z, (0)=0
—EI,Z,(0) =0

Na osloncu elementa 3 uslovi su

Z3 (h) =0
—EILZ5(h) =0

Na slobodnom kraju elementa 4 uslovi su

—E1,7,(0) =0
—EILZ,(0)=0

(3.9a)
(3.9b)

(3.9¢)
(3.9d)

(3.9¢)
(3.91)

Na mestima veze elemenata 1i 3, kao i elemenata 1,2 i 4 dobijaju se

Z, (L) =0

Z,(L) = Z3(0)

—ELZ{(L) = —EI;Z5(0)

7,(0) =0

Z,(L,) =0

Z,(H) = Z,(0)

Zy(Lp) = Z1(0)

—ELZ{(0) = —El,Z;(H) — E1,Z4(L,)
Z,(H) = —Z5(0)

(3.98)
(3.9h)

(3.9))
(3.9k)
(3.91)
(3.9m)
(3.9n)
(3.90)

(3.9p)
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Poslednji (i klju¢ni) uslov se dobija primenom zakona o kretanju centra
mase glavnog nosaca (elemenata 1 i 4) pri dejstvu transverzalnih sila na mestima

veze sa krutom i elasticnom nogom (elementima 2 i 3), odnosno

—(pALL + pA4Ly)V5(0,8) = ELyv, (H,t) + El3v5 (0, ¢) (3.9r)
koji, preko (3.3, 3.4) i (3.7), postaje

(pALL + pA4L,)Z3(0)w? = EL,Z; (H) + El;Z5 (0) (3.10)

Iz (3.8), karakteristicne vrednosti k; (i=2,3,4), se mogu izraziti preko ki,

odnosno

Al
k; = k14/A_11_1i (3.11)

Na osnovu postavljenih uslova (3.9) i koris¢enjem relacija za
karakteristicne vrednosti (3.11) dobija se karakteristi¢na jednacina koja je veoma
sloZzena zbog kombinacije trigonometrijskih i hiperboli¢nih funkcija i zavisna od
velikog broja parametara Ay, 4,, A3, Ay, 11, 15, 13, 14, L, Ly, H, h, oblika

flky) =0 (3.12)

koji ne dozvoljava eksplicitno odredivanje frekvencija u analitickom obliku.
Resavanje ove karakteristicne jednacine, po karakteristi¢noj vrednosti ki, je
omoguceno tek u poslednjih deset godina, sa pojavom naprednih matematickih
programa (npr. Wolfram Mathematica 6). Zbog prirode trigonometrijskih i
hiperboli¢nih funkcija koje su sastavni deo karakteristi¢ne jednacine, reSenja je
potrebno prvo graficki prikazati, lokalizovati pa tek onda odrediti tacna resenja.
Ovde c¢e biti date prve tri frekvencije oscilovanja za usvojene varijante
parametara portalnih dizalica za kontejnerske terminale. Glavne geometrijske

mere su definisane preko L i H, a pretpostavljeno je da L, = 0,25 L i h=H, $to inace
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predstavlja veliki broj izvodenja ovih dizalica. S obzirom da je dimenzionisanje
glavnog nosaca prvi korak u projektovanju portalne dizalice na osnovu usvojenih
glavnih mera kojim je definisana njena namena, upravo su staticke karakteristike
glavnog nosaca usvojene kao polazne i odredene prema preporukama za izbor
dimenzija poprecnog preseka [56] tako da prezentuju fleksibilnu i krutu varijantu
grednog nosaca. Sa pretpostavkom da je I4=I1 i As=A1 (prepust je isti nosac kao i
rasponi deo glavnog nosaca), varijacija statickih parametara elemenata krute i

pendel noge je izvrSena preko sledecih izraza

Iy Iy A
a:—,ﬁ:—,y:—'é':
Az

Iz I3

Aq
Ag’

(3.13)

U svemu prema prethodnom, prikaz prve tri frekvencije za usvojene
varijante izvodenja portalnih dizalica je dat u tabeli 3.1.

Sagledavanjem rezultata iz tabele 3.1, u okviru jedne geometrijske
varijante, moZe se potvrditi da fleksibilna konstrukcija generiSe niZe frekvencije
oscilovanja u odnosu na krutu konstrukciju i da osnovna (prva) frekvencija
drasticno opada sa smanjenjem krutosti krute i pendel noge. Dobijeni rezultati
mogu biti iskoriS¢eni za verifikaciju frekvencija ramovskih struktura dobijenih
koriS¢enjem MKE.

Sa ovim konstatacijama moZe se zakljuciti primena analitickog pristupa
zbog sloZenosti definisanja prinudnih oscilacija ramovskih struktura usled dejstva
pokretnog opterecenja. Zbog zakljucaka koji su dati u metodologiji istrazivanja,
poglavlje 2.2, u nastavku ¢e biti dat drugaciji pristup za razmatranje problema

pokretnog opterecenja kod dizalica.
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Tabela 3.1. Prve tri frekvencije oscilovanja usvojenih varijanti portalnih dizalica

L=30m 1= 0,024 m* 1= 0,05 m*
H=18m A1= 0,07 m?2 A1= 0,09 m?2
o Y B 0 fi[Hz] | f2 [Hz] | f3 [Hz] | f1[Hz] | f2 [HZz] | f3 [HZ]
1 1 1 1 1,57 7,58 | 15,69 2,00 9,65 | 19,97
1 1 10 2 1,12 6,49 | 10,34 1,43 8,27 | 13,16
10 2 10 2 0,69 525 | 10,11 0,88 6,68 | 12,87
10 2 50 4 0,54 5,09 6,64 0,68 6,48 8,45
L=40m [1= 0,05 m* [1=0,13 m*
H=20m A1= 0,09 m? A1=0,11 m?
o Y B 0 fi[Hz] | f2 [Hz] | f3 [Hz] | fi[Hz] | f2 [Hz] | f5 [Hz]
1 1 1 1 1,45 576 | 12,57 2,12 8,41 | 18,34
1 1 10 2 1,03 492 | 10,26 1,50 7,18 | 14,96
10 2 10 2 0,65 3,90 9,67 0,95 570 | 14,10
10 2 50 4 0,51 3,77 6,70 0,74 5,51 9,81
L=45m [1=0,07 m* [1=0,18 m*
H=18m A1=0,1 m? A1= 0,14 m?
o Y B 0 f1 [Hz] | f2 [Hz] | f3 [Hz] | f1 [Hz] | f2 [Hz] | f3[Hz]
1 1 1 1 1,74 540 | 12,08 2,36 7,34 | 16,38
1 1 10 2 1,23 4,61 | 11,52 1,67 6,25 | 15,67
10 2 10 2 0,81 3,58 9,86 1,13 4,88 | 13,66
10 2 50 4 0,63 3,44 9,11 0,85 4,66 | 12,34
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4

FORMIRANJE MODELA PORTALNE DIZALICE PRIMENOM
KOMBINOVANOG PRISTUPA

Glavni delovi portalne dizalice sa aspekta postavljenog problema su noseca
Celi¢na konstrukcija i kolica. Postavljanje odgovaraju¢eg modela portalne dizalice
se sastoji iz dva odvojena dela, tj. postavljanje modela za nose¢u konstrukciju

dizalice-strukturu i postavljanje modela za kolica.
4.1 MODEL NOSECE KONSTRUKCIJE PORTALNE DIZALICE

Noseca konstrukcija portalne dizalice je prostorna struktura cija sloZenost
zavisi od tipa konstrukcije, nac¢ina izvodenja konstrukcije i broja glavnih nosaca.
Princip diskretizacije pri formiranju ekvivalentnih modela je obavezan u
savremenim istraZivanjima iz oblasti dinamike struktura portalnih dizalica
[31,44,45,48], paje i ovde izvrSeno svodenje na sistem sa kona¢nim brojem stepeni
slobode. Na osnovu pocetne pretpostavke da se razmatraju samo opterecenja i
dinamicki odzivi strukture u vertikalnoj ravni koja je upravna na pravac kretanja
dizalice, prostorni sistem nosece konstrukcije je preveden u ravanski model.

Koncept formiranja uproséenog (idealizovanog) modela strukture portalne
dizalice pomocu principa diskretizacije je prikazan na slikama 4.1 i 4.2. Odnosno,
razmatraju se dva konstrukciona tipa portalnih dizalica zbog toga Sto predstavljaju
najcesce izvodenje portalnih dizalica, a ukljucene su specifi¢nosti svakog od tipova
koje uticu na karakter statickog/dinamickog ponasanja strukture.

Osnovni konstrukcioni tip portalne dizalice je ovde nazvan model A, slika

4.1. Glavne geometrijske karakteristike ovog P-ramovskog diskretizovanog modela
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su: Lgn - duzina glavnog nosaca izmedu sistemskih linija nogu, H - visina na strani
krute noge koja predstavlja duZinu od sistemske linije na glavnom nosacu do mesta
kontakta toCkova ¢eonog nosaca krute noge sa Sinom i h - visina na strani pendel
noge koja predstavlja duzinu od sistemske linije na glavnhom nosacu do mesta
kontakta tockova ¢eonog nosaca pendel noge sa Sinom.

Sledeci konstrukcioni tip portalne dizalice je ovde nazvan model B, slika 4.2,
i razlikuje se od osnovnog modela portalne dizalice po postojanju prepusta glavnog
nosaca. Glavne geometrijske karakteristike ovog ramovskog diskretizovanog
modela su: L - duZina rasponog dela glavnog nosaca izmedu sistemskih linija nogu,

Lp - duZina prepusta glavnog nosaca, a Hi h su iste kao i za model A.

IIAII

(

Slika 4.1 Diskretizovani model strukture osnovnog tipa konstrukcije portalne
dizalice-model A

Lgn

7Y
A
4

= =
[ ]
®
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[
[ ]
[ ]
®

(

Slika 4.2 Diskretizovani model strukture tipa konstrukcije portalne dizalice sa

jednim prepustom-model B
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Za oba modela strukture portalne dizalice je usvojena podela glavnog
nosaca na 10 elemenata, krute noge na 2 elementa i pendel noge na 2 elementa. Na
ovaj nacin je u dovoljnoj meri ukljucena specificnost konstrukcije sa aspekta
dinamickog proracuna.

Kao Sto je napomenuto u metodologiji (poglavlje 2.2), savremena
istrazivanja iz oblasti analize dinamickog ponasanja nosecih konstrukcija portalnih
dizalica se uglavnom baziraju na metodi konac¢nih elemenata (MKE), Sto ¢e i ovde
biti iskoriS¢eno za definisanje segmenata diskretizovane strukture portalne

dizalice prema modelu A i modelu B.

4.1.1 Konac¢noelementni model strukture

Oba konacnoelementna modela strukture portalne dizalice se sastoje od 15
¢vorova i 14 elemenata. Elementi glavnog nosaca su oznaceni brojevima n =1-10,
elementi krute noge san =111 12, a elementi pendel noge sa n=13 i 14. Zbog svoje

slicnosti oba modela su prikazana na slici 4.3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
i @ @ ©) ® ® ® @
1
@ o ®
1
125 12] Y 14 Q
1
i T—»X @
@ o|
E "A" "B" 15A

Slika 4.3. Konac¢noelementni modeli strukture portalne dizalice

Svaki ¢vor i (i=1-15) ima 3 stepena slobode, tj. horizontalno pomeranje,
vertikalno pomeranje i rotaciju oko ose upravne na ravan modela. Ovo je inicijalna
postavka i za formiranje matrice inercije i matrice krutosti modela strukture, t;j.

ukljuceno je 45 mogucih pomeranja.
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Struktura je oslonjena preko nepokretnih zglobnih oslonaca u ¢vorovima 13
i 15, pa je ovim c¢vorovima onemoguceno pomeranje u vertikalnom i
horizontalnom pravcu.

Kako u oscilovanju strukture ucestvuju samo elementi sa slobodnim
pomeranjima c¢vorova model strukture ima efektivno 41 stepen slobode, tj. 41
¢vornih pomeranja, zbog nepokretnih oslonaca u ¢vorovima 13 i 15 (blokirana su

po 2 vertikalna i horizontalna pomeranja), Sto je prikazano na slici 4.4.

Uyi
Usi Usi

o Uxi i=1-10,12,14 Q i=13,15
¢vor i ¢vori & %

(@) (b)

Slika 4.4. Pomeranja ¢vorova KE modela; a) ¢vor i=1-10, 12 i 14, b) ¢vorovi 131 15

Uvodenjem MKE u dinamicku analizu sistema, pomeranja ¢vorova strukture
postaju generalisane koordinate.
Dakle, vektor pomeranja konacnoelementnog modela strukture dizalice-

vektor generalisanih koordinata strukture se moZe predstaviti kao
U= {UX1 UY1U91 UXZUYZ UY12U912 U913 UX14UY14U914 []915}T (41)

a prvi i drugi izvod po vremenu komponenata ovog vektora ¢ine komponente
vektora brzina i ubrzanja, Ui U, respektivno.
Duzine elemenata odgovaraju ravnomernoj diskretizaciji elemenata

strukture i za model A su definisane slede¢im izrazima:

In=Lgn/10  (n=1-10) (4.2a)
ln=H/2 (n=11,12) (4.2b)
In=h/2 (n=13,14) (4.2¢)
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Za model B, duzine elemenata su sledece:

In=L,/2 (n=1,2) (4.3a)
I=L/8 (n=3-10) (4.3b)
ln=H/2 (n=11,12) (4.3¢)
In=h/2 (n=13,14) (4.3d)

Pri formiranju KE modela B je dodatno uvedena pretpostavka da je duZina
prepusta glavnog nosaca u zavisnosti od duZine rasponog dela glavnog nosaca sa
odnosom L, = L/4. Ovo je uvedeno da bi elementi glavnog nosaca (n =1-10) imali
istu duZinu, tj. da bi se staza po kojoj se krece pokretno opterecenje sastojala od 10
elemenata istih duZina. Na ovaj nacin se lako moze KE model B preformulisati u KE
model A, sa preformulacijom elemenata 11 i 12 u odgovaraju¢im matricama.

Ova pretpostavka ima utemeljenje u statickom ponaSanju prepusta
posmatranog kao konzolnog elementa koji, inZenjerski gledano, moZe da bude
opterecen Cetvrtinom opterecenja grednog nosaca koji prezentuje rasponi deo
glavnog nosaca da bi se odrZalo slicno naponsko stanje u nosacu sa aspekta
dominantnog naprezanja konstrukcija dizalica-savijanja.

Ovo se moZe izbe¢i podelom staze na veci broj delova istih duZina, ali se na
taj nacin povecava i programerski obim operacija koji su obavezni za postavljanje
problema dinamicke interakcije strukture i kolica primenom kombinovanog
pristupa, kao i vreme potrebno za dobijanje dinamickih odziva u programskom
paketu. Diskretizacija dela strukture po kojem se krece pokretno optere¢enja na 10
elemenata je uobiCajena mera diskretizacije u istrazivanjima.

Sa prakti¢nog i inZenjerskog aspekta se moZe zakljuciti da su postavljeni KE
modeli strukture relativno jednostavni ali oni u svakom slucaju adekvatno
oslikavaju osnovne tipove konstrukcija portalnih dizalica i daju mogucnost
dovoljno tacnih statickih i dinamickih analiza, Sto ¢e biti pokazano verifikacijom
rezultata. Takode, ispunjene su sve pretpostavke za adekvatnu implementaciju
problema pokretnog opterecenja, [36], ¢ime je ispunjen uslov za istraZivanje

naslovnog problema ove disertacije.
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Na ilustracijama koje slede u narednim poglavljima ¢e biti predstavljen
samo model B kao model koji predstavlja opstiji konstrukcioni tip portalne dizalice
u odnosu na model A.

Ovaj model se moze lako prilagoditi da odgovara ostalim konstrukcionim
tipovima portalnih dizalica (Slika 4.5.a,b,c). Takode, ovaj model moZe biti
prilagoden za modeliranje osnovnog tipa obalske kontejnerske dizalice (slika
4.5.d). Ovo se moZe izvesti bilo preformulacijom elemenata postojeceg modela
(slika 4.5.a) ili dodavanjem elemenata i ¢vorova u model (slika 4.5.b,c) ili
kombinacijom ova dva pristupa (slika 4.5.d).

Primena ovih modifikacija bi podrazumevala da je unapred poznat i
definisan tip konstrukcije portalne dizalice Sto ima smisla samo u konkretnim
situacijama-problemima dizajna portalnih dizalica. Algoritam za opisivanje
dinamicke interakcije strukture i kolica portalne dizalice, koji ¢e biti izloZen u

narednim poglavljima, je apsolutno primenljiv i za ovako modifikovane modele.
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i !
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Slika 4.5. (a), (b), (c) Skice portalnih dizalica prema tipu konstrukcije ili nac¢inu

izvodenja konstrukcije, (d) skica osnovnog tipa obalske kontejnerske dizalice
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4.1.2 Tip usvojenog konacnog elementa

Struktura portalne dizalice je podeljena na 14 elemenata koji su ovde
predstavljeni linijskim KE koji moZe biti napregnut na aksijalno naprezanje i na
savijanje.

Osnovne pretpostavke za usvajanje ovog elementa su sledece:

e aksijalne deformacije elementa su saglasne Hukovom zakonu

e poprecne deformacije elementa su saglasne teoriji Bernuli-Ojlera

Ovaj element se u domacoj literaturi, [57], naziva gredni KE element
(plane-frame element), tj. kompletni linijski KE za ravansku strukturnu analizu.

Pomenuti KE je kombinacija ravanskog elementa tipa Stapa i elementa tipa
nosaca, tj. ¢vorovi elementa imaju (u lokalnom koordinatnom sistemu elementa)
aksijalno pomeranje, poprecno pomeranje i rotaciju oko ose upravne na ravan
elementa, slika 4.6. Vektor pomeranja poCetnog i krajnjeg ¢vora n-tog elementa u

lokalnom koordinatnom sistemu (slika 4.6) se moZe predstaviti kao

u=[u v 6; v v 6] (4.4)

Slika 4.6. Pomeranja grednog KE u lokalnom koordinatnom sistemu

43



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Osnovne mehanicke i statiCke karakteristike n-tog elementa su:

e P, - gustina materijala,
e F - modul elasti¢nosti,
o A - povrsina preseka i
o |, - aksijalni moment inercije preseka za glavnu osu upravno na ravan.

S obzirom da su pomeranja ¢vorova nepoznate veli¢ine, neophodno je
uspostaviti njihovu direktnu vezu sa veli¢inom pomeranja u bilo kojoj tacki polja
elementa pomocu interpolacionih funkcija [57]. One su egzaktno odredene za
gredni linijski KE, a ovde Ce biti prikazane jer su od izuzetne vaznosti za formiranje
dinamickih jednacina postavljenog modela.

S obzirom na samu postavku ovog tipa KE jasno je da pomeranje u polju ima
svoje dve komponente: wy(x) - pomeranje u pravcu poduZne ose elementa (slika

4.7.a) i wy(x) - pomeranje poprecno na osu elementa (slika 4.7.b).

W
<
Wi YV] = 4

L»x (b)

Slika 4.7. Pomeranja proizvoljne tacke u polju elementa na rastojanju x od ¢vora i;

(a) pomeranje u pravcu poduZne ose elementa, (b) pomeranje poprecno na osu

elementa
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Dakle, aksijalno pomeranje bilo koje tacke u polju Stapa, na rastojanju x od

levog ¢vora, se moZe predstaviti kao

wy () = Ny (0w + Ny(x)y; (4.5)
gde su

Ny (x) =1 —§ (4.6)

Ny(x) = % (4.7)

Popre¢no pomeranje u polju grednog nosaca se moZze predstaviti kao

wy, (x) = Np(x)v; + N3(x)6; + Ns(x)vj + Ng(x)0; (4.8)
gde su

Ny(x) =1-3 (%)2 +2 (%)3 (4.9)

Ny(x) = <§ —2 (%)2 + (%)3) l (4.10)

Ng(x) =3 (%)2 —2 (%)3 (4.11)

Ng(x) = (— G)z + (%)3)1 (4.12)

KoriS¢enjem izraza (4.9)-(4.12) (Hermit-ovih kubnih polinoma) za
definisanje poprefnog pomeranja elementa, ostvaren je pun metod, [14]. Prost
metod, postavljanjem N>=Ni, Ns=N4 i N3=Ne=0, daje znatno lakSi algoritam
definisanja problema i zanemarljive razlike u rezultatima, ali ovi zakljucci vaZze
samo za problem pokretne sile.

S obzirom na vaZnost prvog izvoda funkcija N1 i N4, kao i drugog izvoda
funkcija N2, N3, N5 i Ne za povezivanje MKE sa Teorijom elasti¢nosti, [58], u tabeli

4.1. je dat prikaz karakteristi¢nih izvoda ovih funkcija.
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Tabela 4.1 Prvi i drugi izvodi interpolacionih funkcija

N, dl\gix) _ N, dzﬁgx) N
N, _% 0

N, 7(—6% +6 G)Z> 112(—6 + 12%)
Ny 1—4§+3(7)2 %(—4+6§)
v ; ;

Ny %(6%—6(%)2) S (6-127)
Ne —2§+3G)2 %(—2+6§)

Na osnovu postavljenih interpolacionih funkcija, odreduje se matrica

krutosti ovog tipa KE u lokalnom koordinatnom sistemu [59], u slede¢em obliku

EA, 0
In
0 12[15;1"
0 65721”
Kk, = "
EA,
II'I
. _12;71n
6EI
0 12

0

6EI
I 2

AEL
l

n

0

6EI
=
2EI
l

n

— I 1 0 0
12EIn 6Eln

0 T3 2

In In
6E1n 2EIn

0 T2

In ln

EIA” 0 0
12Eln 6Eln

0 3 T2
In II‘I
_6E1n 4EIn

I? 1

(4.13)

Za dinamicku analizu, potrebno je odrediti i matricu inercije ovog tipa KE

koriS¢enjem interpolacionih funkcija (¢ime ona postaje konzistentna matrica) i ima

sledeci oblik [60]
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[140 0 0 70 0 0

0 156 221 0 54 3]

pal,| O 221 47 0 13 3P

m, = 2nn (4.14)
420 | 70 0 0 140 0O 0

0 54 131 0 156 -22I,

0 -13 -37 0 -22I 4P

Za potrebe transformacije iz lokalnog u globalni koordinatni sistem, slika

4.6, koristi se transformaciona matrica u slede¢em obliku

[cosfp sinf 0 0 0 0O
-sinff cosf O 0 0 O
T, 0 0 1 0 .O 0 (4.15)
0 0 0 cospp sing O
0 0 O -sinf cospp O
. 0 0 O 0 0 1]

4.1.3 Matrica krutosti KE modela strukture

Matrice krutosti elemenata u globalnom koordinatnom sistemu su iste kao
matrice krutosti u lokalnom sistemu za elemente staze jer se ose ovih sistema
poklapaju, a za elemente nogu se dobijaju pomocu transformacione matrice (4.15)

zaugao S =3m/2, odnosno

K, =k, n=1-10 (4.16)
K, = Tk, T, n=11-14 (4.17)

ProSirivanjem i usaglasavanjem ovih matrica [61] dobija se globalna

matrica krutosti modela strukture portalne dizalice kao

[Kst]45><45 = 2%4 K, (4'18)
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Eliminacijom vrsta i kolona u globalnoj matrici krutosti koji odgovaraju

nepokretnim osloncima, saglasno napomenama datim u poglavlju 4.1.1., dobija se

kvadratna matrica krutosti modela ¢iji je red 41, u svom kona¢nom obliku

Ks = [Kst]41><4-1 (4.19)

4.1.4 Matrica inercije KE modela strukture

Matrica inercije modela strukture portalne dizalice se dobija analogno

principu za dobijanje matrice krutosti iznetim u prethodnom poglavlju, pa imamo

M, =m,, n=1-10 (4.20)
M, = T'm,T,, n=11-14 (4.21)

Globalna matrica inercije strukture dizalice iznosi

[Mst]45x45 = 2%4 M, (4-22)

U kona¢nom obliku matrica inercije se moZe predstaviti kao

Mg, = [Mst]41><4-1 (4-23)

Matrice inercije i matrice krutosti struktura u ovom radu su formirane u
programu Wolfram Mathematica 6, gde se na osnovu glavnih mera dizalice i

statickih karakteristika elemenata generiSu elementi matrica prema modelu A ili B.

4.1.5 Slobodne neprigusene oscilacije strukture

Saglasno postavkama iznetim u prethodnim poglavljima moguce je
razmatranje slobodnih nepriguSenih oscilacija KE modela strukture portalne
dizalice, tj. konzervativnog sistema sa kona¢nim brojem stepeni slobode, u svemu

prema poznatoj jednacini
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MU + KU =0 (4.24)
gde su
U - vektor ubrzanja generalisanih koordinata strukture

U - vektor generalisanih koordinata strukture

Na osnovu izraza (4.24) postavlja se frekventna jednacina koja sluzi za

odredivanje kruznih sopstvenih frekvencija, u obliku

”Kst - szst” =0 (425)

[z izraza (4.25) dobija se spektar kruznih frekvencija w;, i =1-41, a na
osnovu toga i odgovarajuci periodi oscilovanja i sopstvene frekvencije strukture,

prema izrazima

T, =2 (4.26)

=t (4.27)

NajniZa frekvencija se naziva i osnovna frekvencija i zajedno sa nekoliko
prvih sledecih najniZih frekvencija ima najveci znacaj za analizu dinamickog odziva
strukture.

Verifikacija programa za postavljanje diskretizovanog KE modela strukture
je izvrSena preko rezultata dobijenih razmatranjem oscilacija strukture kao
sistema elasticnih tela tipa prizmaticne grede, glava 3. Prema datim
pretpostavkama, za L=30 m, H=18 m, [1=0,024 m*, 4:=0,07 m? i a=1, y=1, =10,
6=2 dobijene su frekvencije oscilovanja fi=1,122 Hz, ;=6,45 Hz, £3=10,386 Hz,
f4=15,43 Hz..itd. Uporedenjem sa prve tri frekvencije koje su dobijene za
odgovarajucu varijantu, tabela 3.1, moZe se konstatovati odlicno poklapanje
rezultata sa odstupanjima manjim od 0,7 %. Na slici 4.8. prikazana su prva dva

oblika oscilovanja strukture portalne dizalice prema navedenim parametrima.
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a) b)
Slika 4.8. a) Osnovni oblik oscilovanja, f1=1,12 Hz, b) 2. mod, f,=6,45 Hz

4.1.6. Matrica prigusenja KE modela strukture

Odredivanje priguSenja u strukturi dizalice je moguce odrediti jedino
eksperimentalnim putem na pojedina¢noj konstrukciji u realnim radnim uslovima
ili eventualno na umanjenom modelu (scale model) dizalice. Ovaj rad je, kao i
vecina radova iz ove oblasti, posvecen analizi strukture portalne dizalice kao fazi
pre konstruisanja i pre izrade dizalice. Sa aspekta postavke Sto opsStijeg
matematickog modela za analizu dinamickog ponaSanja portalne dizalice,
potrebno je ukljuciti i moguénost uticaja prigusenja u strukturi. Ovo se izvodi
preko teorije lorda Rejlija (Rayleigh), [62], i matrica priguSenja strukture se

postavlja u slede¢em obliku

Cst = aM + fKg (4.28)

tj. u direktnoj zavisnosti od matrice inercije i matrice krutosti KE modela strukture
dizalice.

Generalno, konstante a i se odreduju za bilo koje dve frekvencije na
sledec¢i nacin

o = 2t i00 (4.29)

2

_ 2@jwj—§iw))
- 2
7

(4.30)

2

gde su w;, w; kruzne frekvencije oscilovanja, a §;,¢; odgovarajuci koeficijenti

prigusenja.
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U ovom radu, ove konstante su odredene prema prve dve frekvencije, jer su
one i najbitnije u dinamici dizalica. Implementacija prigusenja u model
podrazumeva da je izvrSena modalna analiza nepriguSenih oscilacija strukture.
Koeficijenti priguSenja se razmatraju u opsegu 0,5-7 %, [63]. Dodatno, moZe se

predpostaviti da su koeficijenti priguSenja za obe kontrolne frekvencije isti, t;j.

fi=fj=f-

4.2 MODELI KOLICA

Kolica predstavljaju osnovni funkcionalni sistem na portalnoj dizalici. Ovaj
sistem predstavlja jednu kompaktnu maSinu koja se sastoji od velikog broja
elektri¢nih i masSinskih delova. Teret koji se transportuje se, u svim analizama,
posmatra kao sastavni deo ovog sistema, tj. razmatra se slucaj punog opterecenja

portalne dizalice.

Slika 4.9. Kolica portalne dizalice za transport kontejnera

Idealizacija kolica je izvrSena do nivoa gde se ovaj sistem sastoji od tri
glavna dela (slika 4.9): 1-kolica (odnosi se na konstrukciju kolica sa tockovima), 2-

vitla i 3-tereta.
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Sa aspekta dinamike ovaj sistem se moZe posmatrati kao vezani materijalni
sistem, Sto ¢e ovde biti i pokazano. Veze izmedu ovih delova su ostvarene
elasti¢cnim ili krutim vezama, u zavisnosti od nacina modeliranja i istraZivanja
postavljenog problema.

U skladu sa terminologijom koja se koristi u problemima pokretnog

opterecenja i ciljem istraZivanja u ovom radu, kolica ¢e biti posmatrana kao:

e Pokretna sila
e Pokretna masa
e Pokretni oscilator

e Pokretni oscilator sa klatnom

Model pokretne sile nije eksplicitno obraden u ovom radu, ali se on mozZe
dobiti preko modela pokretne mase ukoliko se zanemare inercijalni efekti

pokretne mase.

Za postavljanje konkretnih modela bice iskoriS¢ene sledece pretpostavke:

1. Opteretenje kojim pokretni sistem deluje na glavne nosace je ravnomerno
raspodeljeno na glavne nosace, ukoliko se razmatra dvogreda portalna
dizalica. Ovo je neophodna pretpostavka jer je usvojen ravanski ramovski
model strukture portalne dizalice, poglavlje 4.1. Ova pretpostavka se kod
dizalica moZe smatrati opravdanom jer su razlike u pritiscima tockova
veoma male $to se postiZe odgovaraju¢im sistemom namotavanja uzadi i

konstruktivnim parametrima kolica.

2. Razmak tockova na kolicima b, [1], je dovoljno manji od duZine staze,
odnosno b K Lgn, i opterecenje kojim pokretni sistem deluje na strukturu se

moZe predstaviti tako da deluje u jednoj tacki.

3. Osnovni delovi kolica su predstavljeni kao materijalne tacke, gde je m1 -

masa kolica, m; - masa vitla i mz - masa tereta.
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4.2.1 Pokretna masa

Pokretnom masom pretpostavljeno je da je celokupan sistem kolica jedna

koncentrisana masa, mss, koja se sastoji od pojedina¢nih masa delova kolica
Mmgs = my + my +ms (4.31)

i koja se krece po strukturi, slika 4.10.a.

’—vv vy v

Mmgg
O "
[F---® === [f---® @ &----| IF
k
(a) ¥y
ma3
(b)

Slika 4.10. Model kolica: (a) - model pokretne mase, (b) - model pokretnog

oscilatora, (c)- model pokretnog oscilatora sa klatnom
4.2.2. Pokretni oscilator
Ovim modelom predstavljen je celokupni sistem kolica kao sistem od dve
koncentrisane mase, m1 i mz3, koje su medusobno spojene oprugom koeficijenta
krutosti k.

Masa m1 je masa kolica, a masa m»3 predstavlja masu vitla i tereta, odnosno

my3 =m, + ms (4‘32)
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Ovaj model, slika 4.10.b, ima jedan dodatni stepen slobode, u odnosu na
pokretnu masu sa slike 4.10.a, i to vertikalno pomeranje mase mz3, ovde oznaceno
sa koordinatom y, u odnosu na poloZaj staticke ravnoteze.

Ovaj model ima cilj da opiSe uticaj elasticnog oveSenja vitla sa teretom na

dinamicko ponasanje strukture portalne dizalice.

4.2.3. Pokretni oscilator sa klathom

Poslednji u nizu modela sistema kolica koji ¢e ovde biti razmatran se sastoji
od tri koncentrisane mase mi, mz i ms, odnosno, mase kolica, vitla i tereta,
respektivno. Mase m1 i mz su spojene elasticnom oprugom krutosti k, ¢ime je
simulirano elasticno veSanje izmedu ovih dvaju elemenata. Mase m3 i m2 su
spojene neistegljivim lakim Stapom duzine L,, ¢cime je predstavljen uZetni sistem, a
omoguceno klacenje tereta.

Model je nazvan pokretni oscilator sa Kklatnom jer sadrZzi osnovne
karakteristike pomenutih dinamickih pojmova.

Ovaj model, prikazan na slici 4.10.c, ima dva dodatna stepena slobode,
vertikalno pomeranje mase mz u odnosu na polozaj staticke ravnoteze, ovde
oznaceno sa koordinatom y, i ugao klac¢enja tereta, oznacenog kao ¢. Pomeranje
mase m je definisano profilom brzina kretanja i pomeranjem strukture na mestu
poloZaja kolica.

Pokretni oscilator sa klatnom je originalan model kolica u problemima
pokretnog opterecenja kod dizalica i ima cilj da opiSe uticaj oscilacija oveSene

mase u sistemu kolica i kla¢enje tereta na oscilacije strukture.

4.3. MODEL KRETANJA KOLICA

Ovde je usvojeno da se pokretni sistem-kolica u toku jednog ciklusa

e

kretanja duZ staze krece sa trapeznim profilom brzina. Ovaj profil se najcesce

Koristi prilikom proracuna mehanizama za kretanje kod dizalica, [1], slika 4.11.a,b.
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Slika 4.11. (a) Profil brzina kretanja, (b) Profil ubrzanja, (c) Profil kretanja

Sistem kolica se krece tako Sto ubrzava sa konstantnim ubrzanjem a, u

vremenu t, da bi dostigao nominalnu vrednost brzine kretanja v, koju odrzava u

vremenu ravnomernog Kkretanja t- i usporava usporenjem ax u vremenskom

periodu tx do zaustavljanja. Na osnovu predstavljenog profila brzina izracunava se

put koji pokretni sistem prede duZ staze u proizvoljnom vremenskom trenutku,

slika 4.11.c.

gl

v

hn 0

O max——

(a)

i

I

v

=

(b)

UL

Slika 4.12. (a) Stepenasti profil, (b) Zarezani profil; [27]

v
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Pored ovog profila brzina kretanja, postoje i stepenasti i zarezani profil
brzine kretanja, slika 4.12, [27].

Trapezni profil je usvojen jer predstavlja ostriji kriterijum za analizu u
odnosu na pomenute profile. JednacCine koje ¢e biti prezentovane u sledeéim

poglavljima dozvoljaju da se koristi bilo koji profil kretanja.
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5

DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE KONSTRUKCIJE I
KOLICA

Pojam dinamicke interakcije strukture i sistema koji se krece po strukturi
podrazumeva razmatranje prinudnih oscilacija strukture usled dejstva pokretnog
opterecenja koje pored tezine obuhvata i inercijalne efekte od pokretnog sistema.
U Kklasi problema pokretnog opterecenja, model pokretne mase je prvi za koji se
vezuje pojam dinamicke interakcije. Prikazom klasi¢nog problema pokretne sile i
klasi¢tnog problema pokretne mase, ovde ¢e biti objaSnjena formulacija ovog
pojma.

Na slici 5.1 prikazan je model proste grede po kojoj se konstantnom
brzinom v krece sila konstantnog intenziteta P. Sila P, u ovom slucaju, predstavlja

model pokretnog sistema.

N=vt

»
Lt

P kolica
L,AEILp

JAY
struktura

w
Slika 5.1. Prosta greda opterecena vertikalnom silom konstantnog intenziteta P
koja se krece konstantnom brzinom v; Ojler-Bernulijeva greda, duZine L, povrSine

preseka A, modula elasti¢nosti E, momenta inercije /, gustine materijala p
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Diferencijalna jednacina transverzalnih oscilacija Ojler-Bernulijeve grede,

w=w(x,t),za0<x<Li0<t<L/v,ima sledeti oblik

92w
at2

pAZY + E1ZY = Po(x - vi) (5.1)
gde se 6(x —n), Dirak-ova funkcija (specijalni oblik jedinicnog impulsa, [53]),
koristi za analiticko reSavanje problema pokretnog opterecenja.

Resenje jednacine (5.1) je u analitickom obliku dato u [8,12], pri ¢emu se
pretpostavlja da je greda mirovala u pocetnom trenutku. ReSenje je veoma vazno
sa aspekta postavke dodatnog parametara kojim brzina kretanja utice na oscilacije

proste grede i koji iznosi

_nh
_Zr

(5.2)
gde su Tp1 osnovni period oscilovanja grede, a T = L/v ukupno vreme koje je
potrebno za prelazak opterecenja od levog do desnog oslonca grede.

Na slici 5.2 prikazan je isti model grede kao i u prethodnom slucaju, ali je
pokretni sistem modeliran kao pokretna masa koja se krefe duz grede
konstantnom brzinom v.

Diferencijalna jednacina transverzalnih oscilacija Ojler-Bernulijeve grede,
w= w(x,t), usled dejstva pokretne mase, pri Cemu je 0 < x<Li0 <t<L/, se
postavlja u obliku

2w 24w d?w(vt,t)

pA ot2 + EI x4 = [mSSg - mss dt2 ]6(36' - Ut) (53)

Jednacina (5.3) jasno oslikava dinamicku interakciju izmedu grede i mase

jer izraz koji predstavlja kontaktnu-prinudnu silu koja deluje na gredu

d*w(vtt)
dusey. (5.4)

Mesg — Mg

zavisi od teZine mase i od inercijalne sile od mase koja nastaje kao posledica

transverzalnih oscilacija same grede.
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\ N=vt .
‘ r
@ LAE1Lp
(a) A A
F»x
w n=vt —
Migg
h) —————pf—————-
P
w(vt,i) l Mes g

© N //
D

Slika 5.2. (a) Prosta greda opterecena pokretnom masom mss koja se krece

konstantnom brzinom v; Ojler-Bernulijeva greda, duZine L, povrSine preseka 4,
modula elasti¢nosti E, momenta inercije /, gustine p; (b) protivdejstvo strukture na

pokretnu masu, (c) kretanje mase po deformisanoj strukturi

Izraz (5.4) predstavlja i jednacinu kretanja pokretne mase u vertikalnom
pravcu, pri ¢emu u ovom slucaju prema tre¢em Njutnovom zakonu sila P
predstavlja uticaj, odnosno dejstvo grede na pokretnu masu (Slika 5.2b) i moZe se

postaviti pomocu teoreme o promeni koli¢ine kretanja u vertikalnom pravcu.

d?w(vt,t)

Clan, mg e,

, koji je dodatno postavljen u (5.3), u odnosu na (5.1),

ukljucuje inerciju same mase u analizu, ¢ime se racuna i drugi izvod po vremenu
transverzalih oscilacija grede u tacki na kojoj se nalazi pokretna masa.
Kako se transverzalne oscilacije prizmaticne grede odreduju u funkciji

koordinate x i funkciji od vremena, odnosno w = w(x,t), prvi izvod postaje

dw(x,t) _dwadx , ow _ Jdw . ow
at oxor Vot ot T (5-5)

pa drugi izvod po vremenu dobija sledeci oblik

d*w(x,t) 9*wox .  ow ., 2%w ax | 9%*w "o o e .
= ——x —X 2——= -_— = X w X 2w X w 5.6
azt dx? ot + ox + dx0ot ot + at? + + + (5.6)
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gde su oznake za diferenciranje po x i za izvod po vremenu date saglasno
uobicajenoj praksi u dinamici. Ovde, velicine oznacene sa x i ¥ predstavljaju brzinu
i ubrzanje pokretne mase duz grede. U slucaju problema definisanog slikom 5.2,
imamo da je x = v = const. i ¥ =0, pa je Cesto u radovim kontaktna sila koja

deluje na gredu (5.4) prikazana u slede¢em obliku
P = Mgsg = Mg (W V2 + 20D + ) o (5.7)

Ovo odrazava fizicki smisao dinamicke interakcije strukture i pokretne
mase jer se masa, u stvari krece po deformisanoj strukturi, a samim tim javljaju se
dodatni ¢lanovi u izrazu (5.7) koji se mogu identifikovati, [24] kao centripetalna
sila

F. = mss(W”vz) lx=ve (5.8)
i Koriolisova sila
Foor = Mg (zwlv) | po— (5.9)

ReSenje j-ne (5.3), prema (5.7) je u drugoj polovini dvadesetog veka
dobijeno razli¢itim analiticko-numerickim metodama koje su u sebi sadrzale
glomazan i komplikovan matematicki aparat. Osnovne potesko¢e dolaze od
formulacije prinudne sile koja je, ¢ak i u najjednostavnijoj formulaciji (5.1),
funkcija od poloZaja, tj. od vremena, a dodatno je njen intenzitet funkcija od
vremena kada su ukljuceni i uticaji inercije pokretnog sistema (5.3).

[ pored toga, koriS¢enje ovog pristupa ima sledece nedostatke:

e moZe se primeniti na modele greda i konzola, sa jednim ili viSe raspona

e poduZne deformacije grede su zanemarene

e uticaj ubrzanja tereta je zanemaren, a njegova implementacija generise jos
glomazniji matematicki aparat

e razmatranje ostalih modela pokretnog opterecenja je moguce samo u

aproksimativnoj formi
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Zbog svega navedenog, i u skladu sa ciljem istrazivanja ove disertacije, u
nastavku c¢e biti izvrSena postavka formulacije dinamicke interakcije nosece
konstrukcije i kolica portalne dizalice prema kombinovanom pristupu, kao

preduslov za definisanje jednacina kretanja sistema.

51 KONACNOELEMENTNO MODELIRANJE POKRETNOG OPTERECENJA
STRUKTURE

Ovde se razmatra najopstiji sluCaj dejstva pokretnog optereenja na
strukturu portalne dizalice i saglasno postavkama modela za strukturu, kolica i
profil kretanja kolica (poglavlje 4), interaktivni uticaj pokretnog sistema na
strukturu na mestu kontakta se predstavlja preko jedno vertikalne sile intenziteta
P,(t), usmerene nadole, i jedne horizontalne sile intenziteta Px(t), usmerene

udesno.
E@®

Model strukture Pokretni sistem
¥ AU) giz
s o * ° o o o P °

A

A

Slika 5.3. Interaktivni uticaj pokretnog sistema na strukturu na mestu kontakta

modela strukture i kolica; P,(t) - vertikalna sila, Px(t) - horizontalna sila

Sile Py(t) i Px(t) deluju na mestu kontakta modela strukture i pokretnog
sistema, odnosno deluju na elemente glavnog nosaca dizalice, tj. stazu. Sa aspekta
postavljenog KE modela strukture dizalice ovo znaci da su samo elementi staze
izloZeni dejstvu spoljasnjih sila. Kako ove sile stalno menjaju svoj poloZaj na

strukturi staze, primena standardnih softverskih paketa za MKE analizu nije
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moguca Cak i u slucaju da su sile Py(t) i Px(t) konstantnih intenziteta (p.a. sa
aspekta  poznavanja dometa  komercijalnih  softverskih  paketa za
staticku/dinamicku analizu konstrukcija, npr. SAP2000, KRASTA, Algor..). U tom
smislu, potrebno je proSiriti obim primene MKE, sa dodatnim analitickim
pristupom Kkoji se naziva modeliranjem spoljasnjeg pokretnog opterecenja.
Modeliranje spoljasnjeg pokretnog opterecenja se vrsi formiranjem ekvivalentnih
¢vornih opterecenja koja su promenljiva u vremenu i zavise od modela staze i
profila kretanja opterecenja.

Ovde Ce biti prikazano formiranje ekvivalentnih ¢vornih opterecenja staze
strukture portalne dizalice usled dejstva Py(t) i Px(t), na izdvojenom modelu staze,
slika 5.4.a. Kao Sto je i uobicajeno u slicnim radovima iz ove oblasti, usvojene su
sledece pretpostavke:

e pokretno optereéenje pocCinje svoje kretanje od krajnjeg levog ¢vora staze

e poloZaj pokretnog sistema na stazi je odreden koordinatom xm(t) koja
odgovara usvojenom profilu brzina kretanja kolica

e sve veliCine se razmatraju u vremenskom domenu koji odgovara vremenu

koje je potrebno pokretnom sistemu da prede celu stazu

X (?)
x(?)
. -.(,t = 0) I;C (t) P tgz (t)
E"'(".Ewy----(:M----(_)
(a)1®2@3 s ©® s+ 10 © 1
Lgn )
50 ro 170
10
r
®) £o—> 150

1

X

Slika 5.4. (a) KE model staze izloZen dejstvu interaktivnih sila, (b) Ekvivalentna

¢vorna opterecCenja elementa s na kojem se nalazi pokretno opterecenje
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Kada su elementi staze podvrgnuti dejstvu sila, sva ¢vorna opterecenja su
po intenzitetu jednaka 0 osim ¢vornih opterecenja elementa s, na kome se nalazi
pokretno opterecenje. Vektor cvornih optereenja, za element s, se moze

predstaviti u obliku

FFor=re O £O O 0 O (5.10)

Na osnovu [32], imamo sledece relacije

f£ () = N1 (§)P(t) (5.11a)
f2(£) = =N, (§)P, (1) (5.11b)
f3(£) = =N3(§P, (1) (5.11¢)
f£(@©) = Ny(§)P (D) (5.11d)
fs (&) = =Ns($P, (1) (5.11e)
fe @) = =Ng(§)B, () (5.11f)

gde su N; (i =1-6), funkcije oblika za gredni linijski konacni element i definisane su

izrazima (4.6), (4.7), (4.9), (4.10), (4.11) i (4.12), gde je iskoriS¢ena slede¢a smena

(5.12)

~1=

pri cemu je duZina segmenta staze [ = [,, (n =1-10), a x rastojanje duZ elementa do
tacke dejstva sila.

Dalje, potrebno je odrediti ekvivalentna ¢vorna opterecenja za sve ¢vorove
KE modela strukture portalne dizalice, pri ¢emu su €vorna opterecenja za sve

elemente, osim elemenata staze, po intenzitetu jednaka nuli. Razmatranje
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prinudnih oscilacija sistema sa kona¢nim brojem stepena slobode, kao u ovom

slucaju, se vrsi preko jednacine
M, U + C, U + K, U = P(¢t) (5.13)

gde su Mg, Cg, K, matrica inercije, matrica prigusenja i matrica krutosti
strukture, respektivno; U, U, U, vektori ubrzanja, vektor brzina i vektor
generalisanih koordinata strukture, respektivno; a P(t) vektor spoljasnjih sila.

Vektor spoljasnjih sila ¢e biti postavljen u sledec¢em obliku
P(t) = {Fx1 Fy1 My Fxa Fyz My ... Fx11 Fy11 Myy 0...037 (5.14)

gde su Fxy, Fyx, My, (k =1-11), horizontalna sila, vertikalna sila i moment u ¢voru k.
Kako je poznata zakonitost promene poloZaja pokretnog opterecenja na

gredi, u ovom slucaju (slika 5.4a), moguce je eksplicitno odrediti broj elementa s,

na kome deluje pokretno opterecenje na sledeci nacin
s = Ceo broj [me(t)] +1 (5.15)

Cvorovi s-tog elementa su s i s+1. Odavde, koriS¢enjem izraza (5.11)
moZemo odrediti ¢vorna opteretenja elemenata, kada se pokretno opterecenje

nalazi na elementu s, na sledeci nacin

Fxs(8) = N1 (©)P (1) (5.16a)
Fys(t) = —=N,(E)P, (1) (5.16b)
M(t) = —=N3(§P, (1) (5.16¢)
Fxs+1(6) = Ny (9P (1) (5.16d)
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Fys41(t) = =Ns(§)P, (1) (5.16€)
Msy1(8) = —Ng(§)P, (1) (5.16f)
Fi() =0, j=1-11A j#ss+1 (5.16g)
F(t) =0, j=1-11A j#ss+1 (5.16h)
Mj(t)=0, j=1-11Aj#ss+1 (5.16i)

gde se u izraze za N; (i=1-6) postavlja zavisnost od globalne koordinate poloZaja

Xm(t) umesto od lokalne koordinate x, u slede¢em obliku

£ = w (5.17)

Da bi se obuhvatio ceo vremenski domen, ukupno vreme koje je potrebno
da bi opterecenje preslo celu gredu, t, se mora diskretizovati na p koraka

odredenog vremenskog intervala At, odnosno
T=pAt (5.18)

Odavde, sile i momenti sadrze vrednosti za vremenski trenutak

t = (r — 1) At, odnosno za svaki vremenski korak r (r =1 + p+1):

A
Fxi = [Fyk Fk Fiict - Fxi" - Fie. (5.19a)
A
Fyi = [P Fok Fict o it o Fle (5.19b)
My = [MQ MEE MZAE ... M2t . . MP*) (5.19¢)

65



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Za odredivanje ekvivalentnih ¢vornih optereéenja strukture, usled dejstva
pokretnog opterecenja, napravljen je originalni program prema algoritmu

prikazanom na slici 5.5.

5.1.1 Prezentacija modeliranja spoljasnjeg opterecenja prema modelu

pokretne sile

Postavljeni algoritam za odredivanje ekvivalentnih ¢vornih opterecenja je
veoma vazan za modeliranje problema pokretne sile pri cemu se pretpostavlja da je
zakonitost promene intenziteta Px(t), Py(t) poznata.

Ovo je posebno pogodno u situaciji kada se struktura modelira u
odredenom programskom paketu za MKE. Zbog boljeg razumevanja Cinjenice da
se ekvivalentna Cvorna opterecenja sraCunavaju u zavisnosti od poloZaja i od
vremena, ovde ¢e biti date odgovarajuce ilustracije za opterecenja Cvorova za
model staze prikazan na slici 5.4, gde se opterecenje krece konstantnom brzinom
od 5 m/s na duzini od 40 m. Pri tome, bi¢e razmatrana dva slucaja intenziteta

pokretnog opterecenja:

1. Slucaj-Px=1NiP,=1N.
2. Slucaj-Px=1cos(0.5mt)Ni P,=1Sin(0.5mt) N.

Prvi slucaj, gde su pokretne sile konstantnog intenziteta, se moZe primeniti
u slucajevima kada je masa od pokretnog opterecenja dovoljno manja od mase
strukture pa se inercijalni efekti od mase mogu zanemariti. Na slici 5.6 prikazana
su ekvivalentna ¢vorna opterecenja za ovaj slucaj.

Na slici 5.7 prikazana su ekvivalentna ¢vorna opterecenja usled dejstva
pokretnih sila prema 2. sluCaju. Ovaj slucaj se moZe primeniti u situaciji da je
pokretnim opterecenjem modelirana pokretna masina koja u sebi ima, usled

neuravnotezenosti sistema, ekcentri¢no postavljenu obrtnu masu.
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% 0,70, P.@®, B,

r=1

»

A

P =P (At (r-1))
r= ’E P,=P,(At (r-1))

Y
s =Ceo broj [M] +1
v

X IR

v

]Vx=JVx(E,»)’ i=I-6

s<k<stl

k=k+1
A
Fy =N, P, Fy.=N,P, Fy=0
Fp=N,P, Fu=N,P, Fp=0
M,=N,P, M,=N,P, M,=0

Slika 5.5. Algoritam za odredivanje ekvivalentnog spoljasnjeg vektora strukture
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00 Korakr

(c) °

Slika 5.6. 3D prikaz ekvivalentnih ¢vornih opterecenja za ¢vorove k (k=1-11),
Lgn=40 m, v=5 m/s, P,=1 N=const., Px=1 N =const., p =200; (a) Horizontalna sila u

¢vorovima Fxx, (b) Vertikalna sila u ¢vorovima Fyy, (c) Moment u ¢vorovima My

68



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Fx

00 Korakr

b) i

00 Korakr
C) 0
Slika 5.7. 3D prikaz ekvivalentnih ¢vornih opterecenja za ¢vorove k (k=1-11),
Lgn=40 m, v=5 m/s, Py=sin(0.5 T t), Px= cos(0.5 m t), p =200; (a) Horizontalna sila u

¢vorovima Fx, (b) Vertikalna sila u ¢vorovima Fyk, (c) Moment u ¢vorovima My
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Izdvajanjem vrednosti za Fx, Fy i M za svaki ¢vor (k=1-11) i njihovom
implementacijom u (5.13) ili na modelu u odredenom softveru (koji odgovara slici
5.4), moguce je dobiti odziv usled pokretne sile koji u potpunosti obuhvata

promenljivost poloZaja opterecenja i dinamicke karakteristike prinude.

5.2 MATRICNA PREZENTACIJA POMERAN]JA 1 UBRZANJA TACKE KONTAKTA
STRUKTURE I KOLICA

Prinudne sile koje deluju na strukturu dizalice, ili na pokretni sistem, zavise
od dinamicke interakcije ovih dvaju sistema i deluju u tacki kontakta.

Kako se kontakt ostvaruje duz cele staze potrebno je definisati pomeranje
svake ove tacke i usaglasiti sa matematickim modelom sistema pri cemu mora biti
zadovoljena matri¢na postavka diferencijalnih jednacina kretanja.

Ovde c¢e biti razmotreno formiranje izraza za matri¢nu prezentaciju za
poduZzno pomeranje wx i poprecno pomeranje w, ove tacke, kao i odgovarajuca
ubrzanja. Na slici 5.8 prikazana su pomeranja tacke na stazi na kojoj se ostvaruje
kontakt izmedu strukture i pokretnog sistema. Analogno sa formulacijom iznetom

u poglavlju 5.1, ovaj element e biti oznacen sas.

Slika 5.8. Pomeranje tacke kontakta na strukturi staze

Vektor ¢vornih pomeranja elementa s, kao elementa KE modela staze, se

moZe prikazati kao

Us = [Uxs Uys Ups Uxst1 Uysir Upsia]” (5.20)
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PoduZno pomeranje tacke u polju elementa s je zadato samom formulacijom
KE koji je iskoriS¢en za modeliranje strukture, i u lokalnom koordinatnom sistemu,
slika 4.7a, je definisano izrazom (4.5). Kako se lokalni i globalni koordinatni sistem
elemenata KE modela strukture poklapaju za elemente staze, vektori ¢vornih
pomeranja, izrazi (4.4) i (5.20), odgovaraju jedan drugom bez transformacije.
Cvorna pomeranja strukture su generalisane koordinate sistema (i zavise od

vremena), pa izraz (4.5) dobija sledeci oblik

wy (x, t) = Ny (x)Uxs + Ny(x)Uxs44 (5.21)

gde su: x - poloZaj tacke u polju na elementu s od levog ¢vora; N1, N4 funkcije oblika
definisane izrazima (4.6) i (4.7); Uxs, Uxs+1 horizontalna pomeranja c¢vorova
elementa s.

Popre¢no pomeranje tacke kontakta strukture i modela pokretnog
opterecenja je definisano izrazom (4.8), i analogno prethodnom, mozZe se

predstaviti u sledecem obliku

Wy(x; t) = Nz(x)UYs + Ns(x)Ues + NS(x)UYs+1 + N6(x)U95+1 (5.22)

gde su: x - poloZaj tacke u polju na elementu s, od levog ¢vora; Nz, N3, Ns, Ne

funkcije oblika definisane izrazima (4.9), (4.10), (4.11) i (4.12); Uys, Uys+1

horizontalna pomeranja ¢vorova elementa s, Uss, Ups+1 rotacije ¢vorova elementa s
ProSirivanjem i usaglaSavanjem sa brojem ¢vornih pomeranja elementa s,

izraz (5.22) se moZe predstaviti kao proizvod dve matrice, odnosno

w, = N, U (5.23)
gde je
Ny = [O N2 N3 0 N5 N6] (524‘)

71



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Kona¢nim proSirivanjem i usaglaSavanjem do ukupnog broja ¢vornih

pomeranja strukture imamo da je

wy, = NyU (5.25)

Ny=[0 0 ..[0 N, Ny 0 N5 Ng]..0 0 0] (5.26)

matrica vrsta koja u sebi sadrzi podmatricu Ny, sa elementima koji poziciono
odgovaraju ¢vornim pomeranjima elementa s na kome se nalazi pokretno
opterecenje. Svi ostali elementi su jednaki 0. Elementi matrice Ny se sracunavaju
na osnovu trenutnog poloZaja pokretnog opterecenja na elementu s, u zavisnosti
od x. S obzirom da se staza ima 11 elemenata, podmatrica Ny se Seta u okviru
elemenata Ny zaklju¢no sa 33 elementom matrice, a ostali elementi su uvek
jednaki 0.

Analogno prethodnom, izraz (5.21) se moZe napisati u obliku

Wy = Ny Ug (5.27)
gde je

N,=[N;, 0 0 N, 0 O] (5.28)

U svom kona¢nom obliku izraz (5.27) postaje

w, = NxU (5.29)
gde je

Ny=[0 0 ..[Nv;q O O N, O O]..0 0 O] (5.30)

Ovde je interesantno napomenuti da su na ovaj nacin, izrazima (5.25) i

(5.29) aksijalno pomeranje i poprecno pomeranje tacke na stazi dobile karakter
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partikularnog reSenja poduznih oscilacija i transverzalnih oscilacija prizmaticnog
tela, [43], koji pretpostavlja resenje u obliku proizvoda 2 funkcije, jedne koja zavisi
od poloZaja i druge koja zavisi od vremena.

Ubrzanje tacke, poprec¢no na element staze, iznosi

iy = L (5.31)
i zamenom sledecih izraza koji se dobijaju iz (5.25),

wy' = NyU (5.32a)

wy, = NyU (5.32b)

wy, = NyU (5.32¢)

w =N, U (5.32d)
u izraz (5.31), koji je u analogiji sa (5.6), dobija se

w, = NyUx% + NyU ¥ + 2NyU x + NyU (5.33)

U izrazu (5.33), iskoriS¢ene su sledece oznake x = x,,,, X = X,,,, za brzinu i ubrzanje

pokretnog opterecenja, respektivno, i

N,=[0 0 ..[0 N} N, 0 N NJ..0 0 0] (5.34)

Ny=[0 0 ..[0 Ny Ny 0 N N1..0 0 0] (5.35)

pri ¢emu se vrednosti za N;, N;’ (i =2,3,5,6) ra¢unaju prema izrazima iz Tabele 4.1.
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Analogno prethodnom, ubrzanje tacke u poduZnom pravcu dobija konacni
oblik

W, = NxU ¥ + 2NxU x + NxU (5.36)
gde je

Nx=[0 0 ..[Nf O O N, O 0] ..0 0 O] (5.37)

pri ¢emu se vrednosti za N; (i =1,4) racunaju prema izrazima iz Tabele 4.1. Izraz
(5.36) ima jedan c¢lan manje u odnosu na izraz (5.33) zbog same postavke KE
elementa staze, odnosno tabele 4.1, jer Ny postaje nula matrica.

Na sledecoj slici prikazan je algoritam za odredivanje matrica Ny i Ny, kao i
matrica Ny Ny, Ny, ukoliko se iskoriste vrednosti u zagradama koje oznacavaju

diferenciranje po x. Algoritam je izveden za izdvojeni model staze, slika 5.4.

5.3 ODREDIVANJE INTERAKTIVNIH SILA ZA POSTAVLJENE MODELE KOLICA

U poglavlju 5.1 dat je prikaz uticaja pokretnog sistema na strukturu
portalne dizalice preko jedne horizontalne sile i jedne vertikalne sile, intenziteta
Px(t) i Py(t) i smerova prikazanih na slici 5.3. Na usvojenom modelu strukture
odredena su ekvivalentna ¢vorna opterecenja, tj. izvrSeno je formiranje vektora
spoljasnjih sila usled dejstva pokretnog opterecenja u zavisnosti od Px(t) i Py(t). U
nastavku ¢e ove sile biti oznacene samo sa Py i Py.

S obzirom na postavke date izrazom (5.16), moZe se primetiti da vektor

spoljasnjeg opterecenja prema (5.14) ima sledeci oblik

P)={000..( £O O £O SO f®© ..000}T (538)

gde su f;® (i =1-6) definisani izrazima (5.11).

Odnosno, vektor spoljasSnjeg opteretenja se sastoji elemenata koji su
jednaki nuli i 6 elemenata koji se raCunaju na osnovu (5.11), a poziciono
odgovaraju Cvornim pomeranjima elementa s na kome se nalazi pokretno

opterecenje.
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Slika 5.9. Algoritam za odredivanje matrica Ny i Nx
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Zamenom izraza (5.11) u izraz (5.10) kojim je predstavljen vektor ¢vornih

opterecenja elementa s, i koriS¢enjem matrica (5.24) i (5.27) imamo da je
{FS®)3}=N"P,—N,"P, (5.39)

Koris¢enjem analogije za postavkama iznetim u poglavlju 5.2, a koje se ticu
formiranja matrica vrsta Ny i Nx koje su date izrazima (5.26) i (5.30), vektor

spoljasnjih sila koji deluje na strukturu dobija pogodan matri¢ni oblik
P(t) = Nx'P, —Ny'P, (5.40)

Primetno je da je moguce razmatrati prinudne oscilacije strukture,
zamenom (5.40) u (5.13), superpozicijom partikularnih reSenja koja se dobijaju na
osnovu zamene pojedinac¢nih sabiraka iz (5.40).

Na osnovu tre¢eg Njutonovog zakona, (protiv)dejstvo koje struktura vrsi na
pokretni sistem je dato silama Py i P, pri ¢emu one imaju suprotne smerove u
odnosu na one prikazane na slici 5.3. Intenziteti sila Px i P, se upravo odreduju
daljom dinami¢kom analizom modela sistema kolica.

Ovde ce biti postavljeni izrazi ovih sila za sve usvojene modele sistema
kolica, tj. model pokretne mase, model pokretnog oscilatora i model oscilatora sa

klatnom.
5.3.1 Model pokretne mase

Na osnovu postavljenog modela pokretne mase, poglavlje 4.2.1, moZe se
razmatrati kretanje mase ms kao kretanje materijalne tacke koje se sastoji od
kretanja xm, i prenosnog kretanja definisanog pomeranjem tacke na strukturi staze
na kojoj se nalazi pokretna masa, u poprecnom i poduZznom pravcu, ozna¢enim sa
wy i wy, respektivno, slika 5.10.a. Na materijalnu tacku deluju interaktivne sile Py i

Py iteZina mase Gss, slika 5.10.b.
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Na osnovu teoreme o promeni koliCine kretanja, i projektovanjem na ose

koordinatnog sistema, dobija se sledece
d .
dt (msswy) =—Gss + P (5.41)

d . .
at (MgsWy + MgsXy) = —Fy (5.42)

L.

Slika. 5.10. Dinamicki model pokretne mase

P,
Pe—eo—""5
fvyT
Lo
Gss )

Odnosno, dobija se

P, = mgg + mgw,, (5.43)

P, = —mgsXy, — mgoWy (5.44)
5.3.2 Model pokretnog oscilatora

Na osnovu postavljenog modela pokretnog oscilatora, poglavlje 4.2.2, mozZe
se razmatrati kretanje materijalnog sistema koji se sastoji od dve materijalne tacke
masa m1 i mz3. Kretanje materijalne tacke mi se sastoji od kretanja xm, i prenosnog
kretanja definisanog pomeranjem tacke na strukturi staze na kojoj se nalazi

pokretna masa, u popre¢nom i poduZnom pravcu, ozna¢enim sa wy i wx. Masa mz3

se u vertikalnom pravcu kre¢e prema usvojenoj koordinati y, a u horizontalnom
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pravcu isto kao masa mj, slika 5.11.a. Na materijalni sistem deluju sile Px i Py,

tezine G11 Gg3, slika 5.11.b.
Na osnovu teoreme o promeni koli¢ine kretanja, i projektovanjem na ose

koordinatnog sistema, dobija se

d . .
a (m23y - mlwy) S Gl + 623 - Py (5.45)
d . . . .
E(ml Wy + X)) + Mz (W + X)) = — P (5.46)
fv
m
‘e

Xy Wy
——>>
G1

N
L, T
Wx

m
23.—»—»

1

=<
=,

a)

Slika. 5.11. Dinamicki model pokretnog oscilatora

Odnosno, koristeci da je ukupna masa pokretnog sistema mys, imamo da je

P, = mgg + mqw,, — my3y (5.47)

P, = —mg X, — mgW, (5.48)

5.3.3 Model pokretnog oscilatora sa klatnom

Na osnovu postavljenog modela pokretnog oscilatora sa klatnom, poglavlje
4.2.3, moZe se razmatrati kretanje materijalnog sistema koji se sastoji od 3

materijalne taCke mase mi, mz i ms. Kretanje materijalne tacke m; se sastoji od
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kretanja xm, i prenosnog kretanja definisanog pomeranjem tacke na strukturi staze
na kojoj se nalazi pokretna masa, u poprecnom i poduZznom pravcu, oznac¢enim sa
wy i wyx. Masa mz se u vertikalnom pravcu krece prema usvojenoj koordinati y, a u
horizontalnom pravcu isto kao masa mi. Kretanje mase m3 se sastoji od prenosnog
kretanja koje joj saopStava materijalna tacka m: i od relativnog kretanja koje se
moZe poistovetiti sa matemati¢kim klatnom i definisano je uglom otklona ¢, slika
5.12.a.

Na materijalni sistem deluju sile Px i Py, teZine G1, G2 i G3, slika 5.12.b.

b,
m-|T Xy W
P tm P,

L,9.
™3 / P
P l X Wy
a) b) * Gy
Slika. 5.12. Model pokretnog oscilatora sa klatnom

Na osnovu teoreme o promeni koliCine kretanja, i projektovanjem na ose

koordinatnog sistema, dobija se
d . . . .
E (_mlwy + myy + ms (y - Lu(p Sin (p)) = Gl + Gz + G3 - Py (54‘9)
d . . .
- ((my +my +m3) (X + Wy) +m3Ly @ cOs @) = =Py (5.50)

Odnosno, koristeci (4.26) dobija se
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P, = mgg + myw,, — (my, + m3)y + myL, (¢ sinp + (<p)2 cos¢@) (5.51)

P = —ms (& + Wy) — MLy (¢ cosp — ((»0)2 sin @) (5.52)
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6

MATEMATICKI MODELI PORTALNE DIZALICE

Postavljanje matemati¢ckog modela sistema portalne dizalice, sa aspekta
naslovnog problema, se vrSi kombinovanjem Kkona¢noelementnog modela
strukture i dinamickog modela kolica preko dinamicke interakcije ovih dvaju
sistema koja je definisana u prethodnom poglavlju. U opStem obliku, diferencijalna

jednacina kretanja sistema sa kona¢nim brojem stepeni slobode se postavlja kao
MGg+Cq+Kq=F() (6.1)

pri ¢emu su M, C, K - matrica inercije, matrica priguSenja i matrica krutosti celog
sistema, respektivno; q, q, q - vektor generalisanih ubrzanja, vektor generalisanih
brzina, vektor generalisanih koordinata celog sistema, respektivno; F(t) - vektor
spoljaSnjeg opterecenja celog sistema.

S obzirom da su postavljena tri razli¢ita modela kolica, ovde ¢e biti izvrSeno
formiranje tri razli¢ita matematicka modela celog sistema. Na slikama 6.1, 6.2 i 6.4
je prikazan model B, kao opstiji KE model strukture portalne dizalice, ali

postavljene jednacine podrazumevaju koriS¢enje oba modela.

6.1 MATEMATICKI MODEL PORTALNE DIZALICE PREMA MODELU POKRETNE
MASE

Portalna dizalica prema modelu pokretne mase podrazumeva model
prikazan na slici 6.1, a u sebi sadrzi sve postavke modela prema poglavljima 4.1 i

4.2.1.
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14 ¢
120

15
13 A

A

Slika 6.1 Portalna dizalica prema modelu pokretne mase

Kako je ve¢ predoceno u poglavlju 4.2.1, model pokretne mase ne ukljucuje
dodatne stepene slobode ve¢ samo one definisane samom strukturom dizalice, pa
je vektor generalisanih koordinata sistema

q=U (6.2)
Samim tim, jednacina prinudnih oscilacija strukture dizalice je data kao

M, U + C, U + K, U = P(¢t) (6.3)
Zamenom (5.40) u (6.3) dobija se sledece

MU + Co U + KU = N "B, — Ny ' B, (6.4)

Zamenom (5.43, 5.44) u (6.3) dobija se
Mstl.j + Cstl.J + KstU = _NYT(mssg + msswy) + NXT(_mssjém - msswx) (65)

Zamenom izraza (5.33, 5.36) u (6.5) dobija se
MU + Co U + K U + mggNy" (NyU + 2Ny U% + NyUx2 + NyUX) +
+mg N (NgU # + 2N5U % + NxU) = —Ny"mgeg — Nx"mg&p, (6.6)
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U konac¢nom obliku, prethodni izraz se moZe predstaviti kao

(Mg, + MU + (C¢ + €U + (K + Ky)U = —Ny"my g — Nx "' my &y,

(6.7)
gde su
M; = Ny Nymg+Ny "Nymg, (6.7a)
C; = 2 Ny"'Ny mgs % + 2 Nx "Nk mgg % (6.7.b)
K; = Ny"Ny mgs 2 + Ny Ny mg % + Ny Ny mgg % (6.7.0)

6.2 MATEMATICKI MODEL PORTALNE DIZALICE PREMA MODELU
POKRETNOG OSCILATORA

Portalna dizalica prema modelu pokretnog oscilatora podrazumeva model

prikazan na slici 6.2, a u sebi sadrzi sve postavke modela prema poglavljima 4.1 i
4.2.2.

a
on
0w
(o] N
(o2
Qo
Qo
03
oy

140
12Q

13 15A
A

Slika 6.2. Portalna dizalice prema modelu pokretnog oscilatora
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Kako je ve¢ predoceno u poglavlju 4.2.2, model pokretnog oscilatora

ukljucuje 1 dodatni stepen slobode, pa je vektor generalisanih koordinata sistema

a=1{)} (68)

Diferencijalna jednacina prinudnih oscilacija strukture ima oblik
MU + CoU + KU = N "B, — Ny B, (6.9)
Zamenom (5.47) i (5.48) u (6.13) dobija se sledece
M, U + C,,U + K, U = —NYT(mSSg +mywy, — mysi) + Ny T (=¥ =MWy
(6.10)

Zamenom (5.33) i (5.36) u (6.14) dobija se

Mg U + C4 U + KU + myNy" (NyU + 2Ny Ux + Ny Ux? + NyU#¥) —
—Ny"m,3 + mgNx " (NxU + 2NgUx + NxUX) = —Ny"mg g — Ng ' mge¥,,  (6.11)

Diferencijalna jednacina kretanja mase mz3, slika 6.3, dobija sledeci oblik

My3y = Gz — Fyp (6.12)
pri ¢emu je intenzitet sile u opruzi

Fop = k(y +wy + fise) (6.13)
Kako je izduZenje u poloZaju staticke ravnoteZze

fise =2 (6.14)
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diferencijalna jednacina kretanja (6.12) dobija oblik

mys ¥ +k(y+ wy) =0 (6.15)

Slika 6.3. Vezani materijalni sistem modela pokretnog oscilatora
Zamenom (5.25) u (6.15) dobija se sledece

Kombinovanjem izraza (6.11) i (6.16), u oblik prema (6.1) dobija se

konacan matematicki model oscilacija pokretnog oscilatora u obliku

[Mst+M2 —m23NYT] {U} +[cst+c2 o] {U} L [Kse + Ko o] {U}:
0 My y 0 ol ly kNy  klly

— {_NYTmssg - NXTmssjém}

0
(6.17)

gde su
MZ = NYTNY m1+NXTNX Mg (6173)
C; = 2 Ny"Nym, % + 2 Nx "N mgg % (6.17b)
K, = m,NyTNYi2 + m Ny NG + Ny Nj mgq & (6.17¢)
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6.3 MATEMATICKI MODEL PORTALNE DIZALICE PREMA MODELU
POKRETNOG OSCILATORA SA KLATNOM

Portalna dizalica prema modelu pokretnog oscilatora sa Kklatnom
podrazumeva model prikazan na slici 6.4, a u sebi sadrZi sve postavke modela

prema poglavljima 4.1 i 4.2.3.

! xm
1 2 3 4 9 10 11
(o, O O O O O Q
14 Q
120
A
13

A

Slika 6.4. Portalna dizalica prema modelu pokretnog oscilatora sa klatnom

Na osnovu pretpostavki iz poglavlja 4.2.3 vektor generalisanih koordinata

sistema ima sledeci oblik

]
q= {yl (6.18)

Diferencijalna jednacina oscilovanja za strukturu portalne dizalice ima isti

oblik kao i u prethodnim slucajevima, t;j.

MU + Co U + KU = NP, — Ny P, (6.19)
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Zamenom (5.51) i (5.52) u (6.19), i zamenom (5.33) i (5.36) u (6.19) dobija

se sledece

Mg U + C4 U + KU + mg Ny " (NxU + 2N4xUx + NyU%) + m,Ny" (NyU +
2Ny Ux + Ny Ux2 + NyUX) — Ny' (m, + m3)y + Nx msL, (¢ cos ¢ — (¢)? sin @) +
+Ny 'msLy (§ sing + (¢)? cos @) = —Nx' mgs &py — Ny mgeg

(6.20)

Jednacine kretanja elemenata pokretnog sistema se postavljaju na osnovu

ekvivalentnog dinamickog modela prikazanog na slici 6.5.

E
y
m
(P
1*2?
M_.
\ Xm Wx
- Gsl \
(a) (b)

Slika 6.5. Dinamicki model pokretnog oscilatora sa klatnom

Na masu m; deluju sopstvena teZina Gz, sila u opruzi F,p i reakcija uzeta S.

Diferencijalna jednacina kretanja mase m: je oblika

m,y = G, — Fyp + Scosg (6.21)
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Intenzitet sile u opruzi iznosi
Fop = k(y +wy + fost) (6.22)
gde je fo5: izduZenje opruge u polozaju staticke ravnoteZe .
Dalje, posmatra se kretanje mase m3 izdvojene iz sistema (slika 6.5b).

Primenom jednacina relativnog kretanja materijalne tacke, diferencijalna

jednacina kretanja mase ms3 je definisana sa
mad, = Fi% + F% + G; + S (6.23)
gde su intenziteti inercijalnih sila
= my (o + W) (6.24)
F,i’; = msy (6.25)
Projektovanjem jednacine (6.23) na ose prirodnog triedra dobija se
msL, @ = mzysin@ — Gz sinp —m3(¥,, + W) cos ¢ (6.26)
msLy, (9)? = mgj cos @ — Gz cos @ + mz (%, + W, )sing +S  (6.27)

Odavde, preko izraza (6.26) i (6.27), moZe se prikazati sila u uZetu u

sledecem obliku
Scos@ = —m3y + G5 + mzL, (¢ sin @ + (¢)? cos @) (6.28)

Kako su G, = m,g, G = myg i staticko izduZenje opruge
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+
o = e (6.29)

diferencijalna jednacina (6.21) dobija sledec¢i oblik
(m, + m3)y = —k(y + wy) + mzL, (¢ sing + (¢)? cos ¢) (6.30)
Zamenom (5.25) u (6.30) dobija se
(my, + m3)y + ky + kNyU —m3L, (¢ sing + (¢)?cosp) =0 (6.31)
Izraz (6.31) postaje
L,$ = ysing — gsing — X,, cos @ — W, cos ¢ (6.32)
Zamenom (5.29) u (6.37) dobija se

NxU cos ¢ + 2Ny Ux cos ¢ + NxUX cos ¢ + L, — ¥sing + g sing = —%,, cos ¢
(6.33)

Kombinovanjem izraza (6.20), (6.31) i (6.33), u oblik prema (6.1) dobija se

konacan matematicki model sistema u obliku

M, + M3 0 m3LuNXT cos| (U
0 my,+mz —mzl,sing y¢+

Nxcos¢@ —sing L, @
Ci+C; 0 —-myL,Ni¢sing]| (U

+ 0 0 -—-mzLy@cose y¢+
2xNycos¢p O 0 ¢

KSt + K3 +kNYT 0| (U _NYTmssg - NXTmss J.C'm

+| +kNy k 03y ¢= 0 (6.34)
iNy cos @ 0 0] \® —X; cOS @ — g sin@
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gde su
M3 = NYTNY m1+NXTNX Mg (6343)

C3 = 2 Ny"Nym, % + 2 Nx "N mgg % (6.34b)

K3 = m;Ny"NY%2 + m Ny NLE + Ny N myg & + kNyTNy (6.34c)
6.4 POSTUPAK RESAVANJA DIFERENCIJALNIH JEDNACINA

Na osnovu matematickih modela koji su prikazani u prethodnim
poglavljima, mogu se odrediti generalisana pomeranja, brzine i ubrzanja sistema.
Zbog sloZenosti reSavanja postavljenih diferencijalnih jednac¢ina drugog reda sa
promenljivim koeficijentima, ovde je prikazan postupak za odredivanje reSenja

prema izabranom modelu portalne dizalice. Generalno, potrebno je:

1. Odrediti matricu krutosti i matricu inercije KE modela izabrane strukture,
Kst i Mgt (poglavlje 4.1.314.1.4)

2. Odrediti sopstvene frekvencije izabranog modela strukture pomocu izraza
(4.25), u odredenom programu

3. lzdvojiti prve dve najniZe kruzne frekvencije wi i w2 pretpostaviti
koeficijent prigusenja ¢ i odrediti matricu priguSenja modela strukture, Cs,
preko (4.23)

4. Podeliti ukupni vremenski domen t na p koraka tako da se dobije Sto manji
vremenski interval At

5. Odrediti vrednosti za X, X;,, X, 1 sve komponente matrica Ny, Ny, kao i
matrica Ny, Ny, Ny za svaki vremensKi trenutak t=(r-1) At, gde je r =1 + p+1

6. Resiti jednacine (6.7) ili (6.17) ili (6.34) pomoc¢u Njumarkove metode pri

¢emu je ovo potrebno uraditi za svaki vremenski korak r, gde je r =1 + p+1
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IDENTIFIKACIJA I ANALIZA ODZIVA MODELA

7

Odredivanje odziva postavljenih modela portalne dizalice je izvrSeno u

originalnom programu MovMass (u kodu Wolfram Mathematica 6, [64]) kojim su

obuhvacene sve postavke date u poglavljima 4, 51 6.

U poglavlju 4.1 prikazani su opsti modeli A i B kojim su predstavljena dva

osnovna konstrukciona tipa strukture portalne dizalice. Dodatno, ovde su tim

modelima pridruZene glavne mere portalne dizalice, staticke karakteristike

elemenata strukture i nazivna nosivost (mss).

U tabelama 7.1 i 7.2 prikazani su podaci na osnovu kojih ¢e biti izvrSena

analiza odziva matematickih modela portalne dizalice (poglavlje 6). Usvojeni

materijal strukture (Celik) ima gustinu p = 7850 kg/m3, a modul elasti¢nosti iznosi

E=2,1101 N/m2.

Tabela 7.1. Karakteristike usvojenog modela portalne dizalice (A)

Model A n 1-10 11 12 13,14
A, [m?%] | 0,090 0,085 0,070 0,048
Mmgs = 60 t
[, [m*] | 0,041 0,036 0,024 0,010
r {40m ] "
1 2 4 5 6 7 8 9 10 1
O @ ® ® 66 6 0 ® ®
@ ®
12 14 15m
@ ®
13A 151-\
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Tabela 7.2. Karakteristike usvojenog modela portalne dizalice (B)

Model B n 1-10 11 12 13,14
A, [m?%] | 0,0584 | 0,055 0,051 0,0432
mss=40t
I, [m*] | 0,0255 | 0,024 0,0154 | 0,01
10m T {40m | T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
® @ ® ® ® ® @ (T)
@ ®
12 14Q [20m]
@ @

Vremenski interval algoritma za odredivanje reSenja iznosi At=0,01 s, osim
u slucajevima gde je eksplicitno navedeno drugacije.

Inicijalni modeli ukljucuju prigusenje u strukturi dizalice sa koeficijentim
prigusenja koji iznosi & = &, = 0,005, koji podrazumeva prigusenje materijala i
aerodinamicko prigusenje, [63].

U svim proracunima je usvojeno ubrzanje zemljine teZe g = 9,81 m/s2.

Na slici 7.1 prikazani su dva izabrana profila brzina kretanja pokretnog
sistema, Vm1 i Vm2, koji su formirani saglasno duZinama staza na modelima A i B i
prema slede¢im karakteristikama.

Profil vm1 sa nominalnom brzinom od 3 m/s i ubrzanjem/usporenjem od
0,6 m/s? predstavlja aktuelni domet brzina kretanja kolica (www.liebherr.de,
Tabela 1.2), sa nominalnim vremenima ubrzanja i usporenja od 5 s [3]. Profil vm2
sa nominalnom brzinom od 5 m/s i ubrzanjem/usporenjem od 1,25 m/s?2
pretpostavlja ekstremne performanse koje kolica portalnih dizalica mogu imati u
skoroj buduénosti, iako je brzina od 4 m/s ve¢ ostvarena kod kolica kontejnerskih
dizalica (www.kockskrane.de), a ubrzanje od 1,2 m/s? (iako naglaseno kao

ektremnom vrednos$c¢u) iskoriS¢eno u radu [27].
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A)

B)

Brzmsa [m/s]

| VAR

|/ NS
./ \

11/ \

(I]/ 5 10\ 15

\

|/ \ e
./ \ N
1/ \

(/ 5 10 \15 20

\ t [s]

t [s]

Slika 7.1. Profili brzina kretanja kolica Vi1 i vm2, A) model A, B) model B

7.1 ODZIV MODELA POKRETNE MASE

7.1.A. ANALIZA ODZIVA - MODEL A

Prvo je izvrSena analiza odziva portalne dizalice prema modelu A, sa

karakteristikama datim u tabeli 7.1, reSavanjem j-ne (6.7).

Odredene su sve sopstvene frekvencije modela strukture, a u tabeli 7.3 dati
su prvih 7 odgovarajucih perioda oscilovanja. Na slici 7.2 prikazana su prva Cetiri

oblika oscilovanja, sa odgovaraju¢im frekvencijama.

93



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Verifikacija postavljenog modela strukture izvrSena je tako Sto je formiran
linijski KE model u programskom paketu SAP 2000 [65], prema podacima iz tabele
7.1, gde su nakon izvrSene modalne analize dobijene sopstvene frekvencije
strukture. Odgovarajudi periodi oscilovanja su prikazani u tabeli 7.3.

Uporedivanjem vrednosti dobijenih preko matematickog modela
koriS¢enjem konacnoelementnog pristupa (program MovMass) i rezultata
dobijenih cistim numerickim putem preko MKE softvera (SAP 2000), mozZe se

uoCiti poklapanje rezultata sa relativnim odstupanjem do 1,15%.

Tabela 7.3. Uporedni prikaz rezultata prvih 7 perioda oscilovanja

i 1 2 3 4 5 6 7
MovMass, T [s] | 0.5788 | 0.2025 | 0.0677 | 0.0430 | 0.0348 | 0.0286 | 0.019
SAP2000, T; [s] | 0.5794 | 0.2026 | 0.0678 | 0.0433 | 0.0352 | 0.0288 | 0.019

1. mod; w;= 10,438 571, 2. mod; w,= 30,998 51,
T, =0,579s,fi =1,72 Hz T —N2ND -~ £ — 400 U~
3. mod; w3=92,77 s°1, 4, [10U; W= 140,15,
T3 =0,0677 s, f3=14,76 Hz T,=0,043s, f, =23,725 Hz

Slika 7.2. Prva 4 oblika oscilovanja strukture dizalice
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Na slici 7.3 je dat 3D prikaz vertikalnih pomeranja ¢vorova staze strukture u

vremenu (dijagram je okrenut zbog bolje prezentacije) pri ¢emu se masa mss=60 t

krece profilom brzina vm1 (slika 7.1.A).

(|=1 —1 1) UYi

0.04

x(=1)[m] 0.02

Slika 7.3. Vertikalna pomeranja ¢vorova staze, Uy; (i=1-11); vm1

Evidentno je da najveca vertikalna pomeranja ima ¢vor 6 (sredina rasponog
dela nosaca) i da ona nastaju kada se pokretna masa nalazi na sredini raspona
glavnog nosaca. Na slici 7.4 prikazana su pomeranja ¢vorova staze u horizontalnom
pravcu. Prikaz je dat na 2D dijagramu jer su pomeranja svih ¢vorova na stazi
gotovo identi¢na Sto se objasnjava velikom aksijalnom kruto$¢u elemenata staze, t;j.

neznatnim aksijalnim deformacijama samih elemenata.

0.06~

Uy, (i=1-11)

Bl

T W

-0.02

Horizontalna pomeranjacvorovastaze [m]

0 5 10 15
Vreme t [S]

Slika 7.4. Horizontalna pomeranja ¢vorova staze, Ux; (i=1-11)
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Na osnovu prethodnog, moZe se izdvojiti ¢vor 6 kao karakteristicno mesto

na strukturi preko cijih odziva ¢e biti izvrSena analiza rezultata ovog modela.

I[zdvojena pomeranja ovog ¢vora, u vertikalnom i horizontalnom pravcu, data su na

slici 7.5.

0.06

004 .n ,’| n . U
E a0
© 002 N L T S ST A S
Q o N HE A .
3 NN\ oo n RGN " A
© \:Il ’ “l I.:‘l"u"«' . ~
| . VI | (V] r s
& 000wy Y e
S Ve “‘: . ]
g 002} ° \ A
[e]

-0.04 v\/\/\/\/\/

-0.06™

0 5 10 15
Vreme t [s]

Slika 7.5. Vertikalno i horizontalno pomeranje ¢vora 6, Uye i Uxs; Vm1

Pomeranja u horizontalnom pravcu ¢vora 12 (na sredini krute noge) i ¢vora

14 (na sredini elasti¢ne noge) su prikazana na slici 7.6. Vertikalna pomeranja ovih

¢vorova nisu prikazana jer imaju veoma zanemarljive vrednosti zbog velike

aksijalne krutosti elemenata. SrediSnje pomeranje krute noge, Uxi2, ima nize

vrednosti od pomeranja Uxi4, zbog vele savojne krutosti krute noge u odnosu na

elasti¢nu nogu.

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

-0.01

Pomeranja - cvor 12 i cvor 14 [m]

>
b

>
:.'.':_<__.

g
A

. S
0
DIRY) L3

-0.02

10 15

Vreme t [s]

Slika 7.6. Horizontalno pomeranje ¢vora 12 i ¢vora 14, Uxi2 i Uxi4
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7.1.A.1 Uticaj brzine i ubrzanja kolica

Uticaj brzine i ubrzanja pokretne mase se sagledava kroz razmatranje
odziva modela usled implementacije profila brzine kretanja vmz (slika 7.1.A) u
proracun. Na slici 7.7. dato je vertikalno pomeranje ¢vora 6, a na slici 7.8 je dato
horizontalno pomeranje ¢vora 6, usled kretanja mase ms=60 t prema postavljenim
profilima brzina kretanja sa slike 7.1.A, u funkciji odnosa vremena i ukupnog

vremena koje je potrebno da masa prede ceo nosac (t/t).

0.00F3A

LN
.'\-('.\/‘ /',. R
..... _——— le .
-0.01 kL /\}
A, i
-0.02 | r\'

-0.03 \
-0.04 S

_0‘05 ‘ .{\" ’

Vertikalno pomeranje — cvor 6 [m]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bezdimenziono vreme [t/r]

Slika 7.7. Ukupno vertikalno pomeranja ¢vora 6, Uye ; Vin1 i Vim2
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Slika 7.8. Horizontalno pomeranja ¢vora 6, Uxs ; Vm1 i Vm2
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Amplitude oscilovanja su vece pri vecoj brzini pokretne mase (vm2), za oba
pomeranja ¢vora 6. Povecanje amplituda za Uys je najvece u periodu usporenja sto
predstavlja uticaj horizontalne sile od ubrzanja mase. Takode, najve¢e amplitude
za Uxe nastaju u periodu usporenja, gde su dostignute najvece vrednosti pomeranja
¢vora 6 u horizontalnom pravcu. Najvece vrednosti ovih pomeranja su date u tabeli
7.4.

Analiza dobijenih rezultata prikazanih na slikama 7.7 i 7.8 ¢e biti izvrSena
uporedno sa vrednostima horizontalnog i vertikalnog pomeranja ¢vora 6 koji se
dobijaju statickim proracunom za sledeca dva slucaja opterecenja: 1- vertikalna
sila intenziteta mss g (=588,6 kN) deluje na sredini raspona glavnog nosaca (na
¢voru 6); 2- horizontalna sila intenziteta *mss a2 (=+75 kN), gde je a2=1,25 m/s?,

deluje u ¢voru 1. Rezultati su dati u tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Prikaz rezultata za pomeranja ¢vora 6

Staticki proraCun Pokretna masa

1: Mss g 2: + Mgs a2 Vm1 Vm?2
Uxe | 2,22 cm +1,8 cm Maks. Uxs | 4 cm 5,44 cm
Uys | -5,04 cm +0,28 cm Maks. Uyg | -5,25 cm -5,41 cm

Najvece pomeranje Uys Za vz iznosi 5,41 cm i vece je od vrednosti dobijene
Za Vm1 (5,25 cm). Vrednost od 5,41 cm predstavlja povecanje od 7,3 % u odnosu na
vrednost od 5,04 cm koja se dobija statickim proracunom za slucaj 1. S obzirom da
najveca vrednost vertikalnog srediSnjeg pomeranja nastaje kada se teret nalazi kod
sredine raspona u periodu ravnomernog kretanja kolica, ova vrednost ne
predstavlja bitno povecanje sa inZenjerske tacke gledista dokaza krutosti.

Najvece horizontalno pomeranje ¢vora 6 za vm; nastaje u periodu kocenja
(usporenja) kolica i iznosi 5,44 cm, a za vm1 najveca vrednost za Uxs od 4 cm nastaje
kada se kolica kre¢u ravnomerno. Vrednost od 5,44 cm, u ovom slucaju, predstavlja
bitno povecanje i dostiZze red veli¢ina najveCeg vertikalnog pomeranja ¢vora 6.
Takode, poredenjem sa vrednos¢u od 1,8 cm dobijenom statickim proracunom,

slucaj 2 (Tabela 7.4), vrednost od 5,44 cm predstavlja bitno povecanje. Potrebno je
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naglasiti da vrednost horizontalnog pomeranja zavisi i od uticaja teZine tereta, Sto
je obuhvaceno dinamickih modelom pokretne mase. Ovim se ostvaruje bolja
simulacija ponaSanja strukture u nestacionarnim periodima kretanja kolica, Sto je
ovde prezentovano uvodenjem ubrzanja/usporenja od 1,25 m/s? iako ova
vrednost predstavlja ekstremnu performansu kolica portalnih dizalica.

Sa ovako odredenim pomeranjima, brzinama i ubrzanjima ¢vorova
strukture, moguce je odrediti promenu intenziteta interaktivnih sila koja deluju na
strukturu staze. Razmatra se profil brzina kretanja vmz. Na slici 7.9 je prikazan

odnost intenziteta vertikalne sile Py i teZine mase (=588,6 kN).

1.03F 7

£z M\JA\/\\/ A\I Uﬂ hvnvnvhvﬂv.‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bezdimenziono vreme [t/7]

Slika 7.9. Odnos vertikalne sile Py i teZine mss g; m=mss = 60 t; vm2

150f

100: \ N bbb

Horizontalnasila Px [kN]

Vreme t [s]

Slika 7.10. Horizontalna sila, Px; mss = 60 t; vin2

99



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

Najvece povecanje vertikalne sile Py koja deluje na strukturu iznosi 3,0 % u
odnosu na tezinu mase. Na slici 7.10 prikazana je ukupna horizontalna sila Px koja
deluje na strukturu u ovom slucaju. Ona osciluje oko vrednosti koja sadrzi samo
uticaj ubrzanja kolica (koje moZe imati vrednosti do +75 kN), a najvece amplitude

nastaju u periodu usporenja.

0dzivi strukture usled kretanja kolica konstantnom brzinom

Odziv strukture pri kretanju kolica konstantnom brzinom se odreduju
reSavanjem j-ne (6.7) pri Cemu se u algoritmu koristi da je ubrzanje jednako nulj, tj.
X, = X =0, a poloZaj mase na strukturi je odreden sa x,,(t) = vt. Vremenski
korak, za ovaj slucaj, iznosi At=0,0032 s.

Za vrednost brzine od v = 5m/s = const., koja predstavlja nominalnu
brzinu kolica u profilu brzina kretanja vmz, dobijena su pomeranja ¢vora 6 u

horizontalom i vertiklanom pravcu, slika 7.11.
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[{o] ':'
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£ -0.02

£ \<
g

0 2 4 6 8
Vreme t [s]

Slika 7.11. Pomeranja ¢vora 6, Uys , Uxe ; vm=5 m/s=const.

Najveca vrednost za Uys iznosi 5,05 cm. Poredenjem ove vrednosti sa
pomeranjem ¢vora 6 dobijenim statiCkim proracunom za slucaj 1 (5,04 cm, tabela

7.4) moZe se konstatovati zanemarljiva razlika.
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Najvece horizontalno pomeranje ¢vora 6 od 3,41 cm (slika 7.11) nastaje
2,6 s po pocetku kretanja kolica, odnosno kada se kolica nalaze na 4 elementu KE
modela staze. Statickim prora¢unom kada vertikalna sila mss g (=588,6 kN) deluje
u ¢voru 4, dobija se horizontalno pomeranje ¢vora 6 od 3 cm. Dakle, najvece
pomeranje Uxe dobijeno preko matematickog modela ima povecanje od 13,6% u

odnosu na vrednost dobijenu stati¢ckim proracunom.

7.1.A.2 Uticaj prigusenja u strukturi

Pored osnovnog modela koji ukljuCuje prigusenje u strukturi dizalice sa
koeficijentim priguSenja & =&, = 0,005, ovde se dodatno razmatra slucaj sa
moguc¢im koeficijentom priguSenja u zavarenoj strukturi & =&, =0,02 i
maksimalno mogu¢im prigusenjem u strukturi & = &, = 0,07, koji se koriste u
dinamickim analizama primenom MKE, [66].

Pokretna masa od 60 t se krece profilom brzina vmz. Vremenski interval
algoritma za odredivanje reSenja iznosi At=0,0048 s.

Na slici 7.12 prikazana su vertikalna pomeranja ¢vora 6, a na slici 7.13
horizontalna pomeranja c¢vora 6 sa detaljem vrednosti pomeranja u periodu

usporenja kolica.
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Slika 7.12. Vertikalno pomeranja ¢vora 6, Uys ; £ = 0,005; 0,021 0,07
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Slika 7.13. Horizontalno pomeranja ¢vora 6, Uxe ; € = 0,005, 0,021 0,07
U tabeli 7.5 prikazana su maksimalna vertikalna pomeranja i maksimalna
horizontalna pomeranja u periodu ubrzanja, za c¢vor 6, sa procentualnim

smanjenjem ovih vrednosti u odnosu na inicijalni model sa priguSenjem ¢ = 0,5%.

Tabela 7.5. Prikaz rezultata za pomeranje ¢vora 6

§=0,005| £€=0,02 | Smanj. | ¢ =0,07 | Sman,j.
Maks. Uxe | 5,44 cm 4,9 cm 9,9 % 3,9 cm 28,3 %
Maks. Uye | 5,41 cm 5,32cm 1,67 % | 5,16 cm 4,8 %

Smanjenje maksimalnog vertikalnog pomeranja za & = 2% iznosi 1,67 %
Sto predstavlja zanemarljiv podatak i tek sa priguSenjem od & = 7% dostiZe
vrednost od 4,8 %.

Horizontalno pomeranje ¢vora 6, slika 7.13, prikazuje da se amplitude
oscilovanja smanjuju sa povecanjem priguSenja u strukturi. Primetno je znacajno
smanjenje maksimalne vrednosti pomeranja za koeficijent prigusenja & = 2%, od
9,9 %. Daljim povecanjem priguSenja do maksimalne vrednosti od £ = 7% dolazi
se do smanjenja od 28,3 % u odnosu na neprigusene oscilacije (¢ = 0,5%).

Rezultati sa slike 7.13 su bitni jer pokazuju da je moguce, u odredenoj meri,
uticati na smanjenje amplituda pomeranja usled povecanja ubrzanja Kkolica
(poglavlje 7.1.A.1) poveéanjem priguSenja u strukturi modifikacijom materijala ili
veza izmedu strukturalnih elemenata. Medutim, potrebno je ovde napomenuti da

je tehnologija i nacin povecanja priguSenja u strukturi nepoznat (sa aspekta
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autora) u oblasti projektovanja dizalica. Generalno, razmatranje oscilacija bez
prigusenja dovodi do sigurnijih konstrukcija u smislu dokaza napona i deformacija,
jer dinamicki odzivi (pomeranja i opterecenja elemenata) imaju vece amplitude
oscilovanja oko statickih vrednosti. Medutim, savremena istrazivanja koja se bave
pouzdanos¢u masinskih delova i struktura se upravo baziraju na smanjenju
podrucja sigurnosti, [67], u smislu projektovanja tzv. racionalnih delova i

struktura.

7.1.A.3 Uticaj inercijalnih efekata pokretne mase

Ovde se razmatraju odzivi strukture dobijeni preko modela pokretne mase i
modela pokretne sile. Masa od 60 t se krece brzinom vm. Odzivi modela pokretne
sile su dobijeni u istom programu MovMass, koji je postavljen za model pokretne
mase, pri ¢emu su zanemareni ¢lanovi koji predstavljaju inerciju masu u izrazu
(6.7). Na slici 7.14 uporedno su prikazana vertikalna pomeranja srediSnjeg ¢vora

za pomenute modele.
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5 _001 /“\ | ,[‘ VA
= . <\ I .‘tl\\’
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= -0.02 \ r\w
E |‘ “ .l I
2 \= /
5 -0.03 \ \ ¢
g ) 4
£ \* R
g -0.04 -“ v
5 A\ A F
> _0.05 V{\V
0 2 4 6 8 10 12

Vreme t [s]

Slika 7.14. Vertikalno pomeranje ¢vora 6, Uys ; m =60 t; vm2

Maksimalna vrednost pomeranja Uys prema modelu pokretne sile u ovom
slucaju iznosi 5,2 cm i niZa je od maksimalne vrednosti dobijene za model pokretne

mase (5,41 cm).
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Slika 7.15. Ukupno horizontalno pomeranja ¢vora 6, Uxs ; m =60 t; vin2

Na slici 7.18 prikazana su horizontalna pomeranja ¢vora 6 prema modelu
pokretne mase i pokretne sile. Maksimalna vrednost pomeranja u periodu
usporenja, za Uxe, iznosi 4,65 cm za model pokretne sile. Ova vrednost je niZa od
odgovarajuce dobijene preko modela pokretne masa koja iznosi 5,44 cm. Oblik
grafika pokazuje da model pokretne sile predstavlja dobru aproksimacuju
posmatranog modela portalne dizalice. Ovo je posebno vaZno sa prakti¢nog
aspekta jer model pokretne mase daje tacnije rezultate ali je obim programiranja i
sloZenost resavanja izuzetno veliki. Sa aspekta posmatranja uticaja kolica kroz
jednu masu, ovaj model prevazilazi okvire potrebnog matematickog aparata za
opisivanje dinamickog ponasanja portalnih dizalica pri normalim radnim uslovima.
Osnovna prednost modela pokretne mase je dobijanje spektra frekvencija celog
sistema, dok su u modelu pokretne sile uklju¢ene samo sopstvene frekvencije
strukture. Ovo moze imati odgovarajucu primenu u analizama dinamike dizalice

usled slucajne pobude.
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7.1.B.

ANALIZA ODZIVA - MODEL B

Ovde c¢e biti izvrSena analiza odziva portalne dizalice prema modelu

pokretne mase na modelu B, tabela 7.2, reSavanjem j-ne (6.7). Odredene su sve

sopstvene frekvencije strukture pri ¢emu su periodi oscilovanja prvih sedam

frekvencija dati u tabeli 7.6. Na sledecoj slici prikazana su prva 2 oblika oscilovanja

sa odgovarajucim frekvencijama.

Tabel

a 7.6. Prikaz rezultata prvih 7 perioda oscilovanja

i

1 3 4 5

1. 111UU, W1— /,ULad 7,

T, =0,895s, f, = 1,117 Hz

fan

TZ = 0,217 S, fz = 4’,6 Hz

LIVM) W)= ayu,sa 0o,

Slika 7.16. Prva 2 oblika oscilovanja strukture dizalice

(|=1—11) UYi

0.05

X (=T1)[m]
0.00

Slika 7.17. Vertikalna pomeranja ¢vorova staze, Uy (i=1-11)
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Naslici 7.17 je dat 3D prikaz vertikalnih pomeranja ¢vorova staze strukture

(dijagram je okrenut zbog bolje prezentacije) pri Cemu se pokretna masa ms=40 t

krece profilom brzina vi1, slika 7.1.B.

Na slici 7.18 prikazana su pomeranja ¢vorova staze u horizontalnom

pravcu.

\ M

-0.05 /\

)\ W

V

Uy, (i=1

-11)

-0.10 \v

Horizontalnapomeranja cvorovastaze [m]

Slika 7.18. Horizontalna pomeranja ¢vorova staze, Uxi (i=1-11); Vm1

10 15 20

Vreme t [s]

Na ovom modelu, a saglasno graficima sa slike 7.17 i slike 7.18 mogu se

izdvojiti ¢vor 1 (slobodni kraj prepusta dizalice) i ¢vor 7 (sredina rasponog dela

dizalice) kao karakteristicna mesta na strukturi dizalice za analizu odziva jer se

ekstremi vertikalnog pomeranja javljaju za ta dva ¢vora, a horizontalna pomeranja

su ista za sve ¢vorove staze strukture zbog velike aksijalne krutosti elemenata. Na

sledecoj slici prikazana su vertikalna pomeranja ¢vorova 11 7.
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2 \,\/ \/\’\/\/\,
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o
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> -0.08[\
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Slika 7.19. Vertikalna pomeranja ¢vora 1, Uys i ¢vora 7, Uy7 ; Vi1
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Najveca vertikalna pomeranja ¢vora 1 nastaju kada se teret nalazi na
pocetku svog kretanja, tj. na slobodnom kraju prepusta, a najvece vertikalno
pomeranje ¢vora 7 nastaje kada se teret nalazi na sredini rasponog dela nosaca.

Na sledecoj slici prikazana su samo pomeranja u horizontalnom pravcu
¢vora 12 i ¢vora 14 jer vertikalna pomeranja imaju niske vrednosti (do 0,045 cm)

zbog velike aksijalne krutosti elemenata.

0.06
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Pomeranja - cvor 12 i cvor 14 [m]

Vreme t [s]

Slika 7.20 Horizontalno pomeranje ¢vora 12 i ¢vora 14, Ux12 i Uxi4

7.1.B.1 Uticaj brzine i ubrzanja kolica

Ovde su dobijeni odzivi strukture, pored koriS¢enja profila brzina vmi,

implemeniranjem profila brzina kretanja kolica vm2, slika 7.1.B.

0.04f = 1
> N “ fo s
FRONSEON O
T 0.02 i \ 3
— - " - ANRS ‘.x.‘
S 0.0 AN =
5 /
| H
(] N
‘= -0.02 :
5 </
g N T T Vm1
§ _0.04 Jq
=3 ;
2 / — Vm
S -006 .
-0.08F
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bezdimenziono vreme [t/7]

Slika 7.21 Vertikalno pomeranje ¢vora 1; Uyi; Vi1 i Vm2
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Za pomenute profile brzina kretanja na slici 7.21 je dato vertikalno
pomeranje ¢vora 1, na slici 7.22 vertikalno pomeranje ¢vora 7 i na slici 7.23

horizontalno pomeranje ¢vora 7.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bezdimenziono vreme [t/7]

Slika 7.22 Vertikalno pomeranje ¢vora 7; Uy7; Vi1 i Vm2
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Slika 7.23 Horizontalno pomeranje ¢vora 7; Ux7; Vi1 i Vm2

Analiza rezultata sa slika 7.21, 7.21 i 7.23 ¢e biti izvrSena uporedno sa
rezultatima dobijenim statickim proraCunom za tri slucaja opterecenja: 1-
vertikalna sila intenziteta 392,4 kN (=mss g) deluje na slobodnom kraju prepusta
(na ¢voru 1); 2 - vertikalna sila intenziteta mss g deluje na sredini rasponog dela
glavnog nosaca (na ¢voru 7); 3- horizontalna sila intenziteta + 50 kN (= +mgs az, pri

¢emu je a2=1,25 m/s?) deluje u ¢voru 1.
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Tabela 7.7. Prikaz rezultata za pomeranja ¢vora 1 i ¢vora 7

Staticki proraCun Pokretna masa
l:mss g 2:Mgs g 3: + mgs a2 Vm1 Vm2
Uxi | -7 cm +2,15cm | +£3,42cm Maks. Ux1 | -10,3 cm -13,78 cm
Uy1 | -7,8 cm +2,75cm | £0,9cm Maks. Uy1 | -8,6 cm -9,47 cm
Uy7 | 42,75cm | -5,27 cm + 0,27 cm Maks. Uy7 | -5,53 cm -5,38 cm

Maksimalno pomeranje staze u horizontalnom pravcu iznosi 13,78 cm i
nastaje pri kretanju mase profilom brzina vim2. S obzirom da se ova vrednost javlja
pri poCetku kretanja moZe se izvrSiti njeno poredenje sa rezultatima statickog
proracuna prema slucajevima 1 i 3. Kako je sumarna vrednost prema ovim
slucajevima opterecenja 10,42 cm (tabela 7.7), vrednost od 13,78 cm predstavlja
povecanje od 32,2 %. Takode, najveca vrednost za Ux: pri kretanju kolica profilom
vmz (13,78 cm) je veca za 33,7 % od vrednosti 10,3 cm koja se dobija pri vm1.

Grafici vertikalnog pomeranja ¢vora 1 (Uyi, slika 7.21) pokazuju mala
odstupanja u amplitudama u periodima ubrzanja i usporenja, a najveca vrednost
ovog pomeranja od 9,47 cm, pri kretanju profilom brzina vm2, predstavlja
povecanje od 10,1 % u odnosu na odgovarajucu vrednost (8,6 cm) pri vm1. Najvece
vertikalno pomeranje ¢vora 1 (9,47 cm) pri vmz predstavlja povecanje od 8,85 % u
odnosu na vrednost sumarnog vertikalnog pomeranja pri statickom proracunu
prema slucajevima 11 3, a koja iznosi od 8,7 cm.

Pomeranja sredine rasponog dela glavnog nosaCa prema profilima brzina
kretanja vm1 i vmz, Uy7 (slika 7.22), pokazuju veoma male razlike. Najveca vrednost,
pri vm1, iznosi 5,53 cm i predstavlja povecanje od 4,9 % u odnosu na vrednost

dobijenu statickim proracunom (5,27 cm) prema slucaju opterecenja 2.

0dzivi strukture usled kretanja kolica konstantnom brzinom

ReSavanjem j-ne (6.7) pri ¢emu se Koristi da je ubrzanje jednako nuli, tj.
X, = X = 0, a poloZajem mase na strukturi odredenim sa x,,(t) = v t, dobija se
odziv strukture pri kretanju kolica konstantnom brzinom. Vremenski korak, za

ovaj slucaj, iznosi At=0,005 s.
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Za vrednost brzine od v =5m/s = const., prikazani su horizontalno
pomeranje ¢vora 1, vertikalno pomeranje ¢vora 1 i vertikalno pomeranje ¢vora 7

na slikama 7.24, 7.25 i 7.26, respektivno.

0.04 /
0.02 ™\ a\

0.00 WA\

WA
-0.02
-0.04 F

—-0.06
/

0 2 4 6 8 10
Vreme t [s]

Horizontalnopomeranje cvor — 1 [m]

Slika 7.24. Horizontalno pomeranje ¢vora 1-Uxi, v=5 m/s=const.
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Slika 7.25. Vertikalno pomeranje ¢vora 1-Uy1, v=5 m/s=const.
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Slika 7.26. Vertikalno pomeranje ¢vora 7-Uy7, v=5 m/s=const.
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Najvece pomeranje za Ux: na pocetku kretanja iznosi 7 cm i odgovara
vrednosti dobijenoj statickim proracunom za slucaj 1 (tabela 7.7), Sto se moze
zakljuciti i za najvece pomeranje Uy: koje u ovom slucaju iznosi 7,8 cm. Pomeranje
Uy7 dostiZe svoj maksimum od 5,4 cm kada se kolica nalaze na sredini rasponog
dela nosaca Sto predstavlja povecanje od 2,4 % u odnosu na vrednost dobijenu

statickim proracunom za slucaj opterecenja 2 (tabela 7.7).

7.1.B.2 Uticaj prigusenja u strukturi

Na slici 7.27 prikazano je horizontalno pomeranje ¢vora 1-Uxy, pri kretanju
kolica profilom brzina kretanja vmz, a prigusenje pored inicijalnog (0,5 %) iznosi 7
%. Pri ovom priguSenju, najvec¢a vrednost ovog pomeranja iznosi 13,36 cm Sto
predstavlja smanjenje od 3,1 % u odnosu na vrednost za priguSenje od 0,5 %

(tabela 7.6).
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Slika 7.27. Horizontalno pomeranje ¢vora 1, vimz; £ =0,0051 ¢ = 0,07

7.2 ODZIV MODELA POKRETNOG OSCILATORA

0dzivi modela portalne dizalice prema modelu pokretnog oscilatora se

dobijaju reSavanjem j-ne (6.17).
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7.2.A. ANALIZA ODZIVA - MODEL A

Prvo se razmatra odziv modela A, tabela 7.1. Ukupna masa ms=60 t je
podeljena na masu kolica m1=3 t i masu vitla i tereta mz3=57 t. Inicijalna krutost
opruge u modelu iznosi k=10° N/m. Na slici 7.28 su prikazana pomeranja ¢vora 6

pri profilu brzina kretanja vm1, a na slici 7.29 za vmo.
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Slika 7.28. Pomeranja ¢vora 6, vm1; k=102 N/m

hon % R E S
z o™ nonv iR
= R RN
5 002 N
g ooy ', v, ! Ve b e '
> . LA TN s, l'::"-'.'::l
o R A S SR
PRl g tat IR eIV
TR N HE VAN
8—002 Ill;ll: \J) \ ,‘l\w‘
= Vo \ /’\/\\uY6
~0.04 \/\/\/v

Vreme t [s]

Slika 7.29. Pomeranja ¢vora 6, vmz; k=102 N/m

U tabeli 7.8 su prikazani rezultati za najveéa pomeranja Cvora 6, u

horizontalnom i vertikalnom pravcu.
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Tabela 7.8. Prikaz rezultata za pomeranja ¢vora 6

Pokretni oscilator

le Vm2
Maks. Uxs | 4 cm 5,44 cm
Maks. Uys | -5,25 cm -5,41 cm

Poredenjem sa vrednostima iz tabele 7.4 moZe se primetiti poklapanje

rezultata. Kako i grafici sa slika 7.28 i 7.29 odgovaraju graficima na slikama 7.7 i

7.8 moZe se zakljuciti, sa aspekta odziva strukture, da nema razlike izmedu modela

pokretnog oscilatora i modela pokretne mase.

7.2.A.1. Uticaj krutosti opruge

Odredivanjem svih pomeranja C¢vorova strukture, moguce je odrediti

vertikalno pomeranje duz staze u funkciji vremena, tj. odrediti wy preko j-ne

(5.25). Na taj nacin dobija se vertikalno pomeranje tacke na strukturi koja se nalazi

iznad tereta m»3 koji se pomera u vertikalnom pravcu sa koordinatom y.

Na slici 7.30 su prikazani wy i y, kada se razmatra profil brzina kretanja

vm1, a koeficijent krutosti opruge iznosi k=107 N/m. Primetna su veoma mala

odstupanja ovih dvaju pomeranja.

Vreme t [s]

Slika 7.30. Pomeranje y i wy; vmz; k=107 N/m
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Smanjivanjem vrednosti krutosti opruge sa k=107 N/m na vrednost od
k=10> N/m, dobija se uporedni prikaz pomeranja y (slika 7.31). Primetno je
odstupanje oblika ovih grafika.
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Slika 7.31. Pomeranje y; vmz; k=105, k=107 N/m

7.2.B ANALIZA ODZIVA - MODEL B

Ovde se razmatra model B, tabela 7.2. Masa kolica iznosi mi1=2 t, a masa
vitla i tereta mz3 = 38 t. Inicijalno, krutost opruge u modelu je k = 10° N/m. Na slici
7.32 prikazana su pomeranja ¢vora 1 i ¢vora 7, pri kretanju kolica profilom brzina

vm1, a na slici 7.33 su data ova pomeranja pri kretanju kolica profilom brzina vm;.
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Slika 7.32. Pomeranja a) ¢vora 1, b) ¢vora 7; vmi; k=102 N/m
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Slika 7.33 Pomeranja a) ¢vora 1, b) ¢vora 7; vmz; k=10° N/m

Pomeranja sa slike 7.32 su identi¢na odgovaraju¢im pomeranjima datim na
slikama 7.18 i 7.19, a pomeranja sa slike 7.33 su identicna odgovaraju¢im na
slikama 7.26 i 7.27, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da nema razlika u odzivima

prema modelu pokretnog oscilatora i modelu pokretne mase.

7.2.B.1 Uticaj krutosti opruge

Ukoliko se razmatra profil brzina kretanja vmz, i koeficijent krutosti k=107
N/m, uporedni prikaz pomeranja wy i y je dat na slici 7.34. Veoma male razlike
izmedu ovih dijagrama potvrduju da se oveSena masa ponaSa kao i tacka na stazi

strukture ispod koje se masa nalazi, pri ovoj krutosti opruge.
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Slika 7.34. Pomeranje y i wy, vmz; k=107 N/m
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Daljim smanjivanjem krutosti opruge do vrednosti k=106 N/m dolazi do
povecanja pomeranja y, a primetna su velika odstupanja od dijagrama za krutost

od k=107 N/m, slika 7.35.
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Slika 7.35 Uticaj krutosti opruge na pomeranje y; vi2; k=107 N/m, k=106 N/m

7.3 ODZIV MODELA POKRETNOG OSCILATORA SA KLATNOM

Odzivi modela portalne dizalice prema modelu pokretnog oscilatora sa

klatnom se dobijaju reSavanjem j-ne (6.34).

7.3.A. ANALIZA ODZIVA - MODEL A

Odredivanje odziva modela A, tabela 7.2, je izvrSeno sa podelom ukupne

mase mss na masu kolica m1=3 t, masu vitla m»>=5 t i masu tereta ms= 52 t.

7.3.A.1 Odziv sistema usled kretanja kolica konstantnom brzinom

Ovde su dobijeni odzivi sistema usled kretanja kolica konstantnom
brzinom, za vrednosti brzina v=3 m/s i v=5 m/s. Usvojena je krutost opruznog
elementa u sistemu kolica, k =10° N/m, a duZina uZetnog sistema iznosi L,=12 m.

Na slici 7.36. prikazana su pomeranja ¢vora 6 i promena ugla kla¢enja .
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Slika 7.36. a) Horizont. pomeranje ¢vora 6, Uxe, b) Vertik. pomeranje ¢vora 6, Uys,

c)Ugao klacenja ; v=const.=3 m/s i v=const.=5 m/s
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Vertikalno pomeranje srediSnjeg Cvora glavnog nosaca, slika 7.36.b,
pokazuje neznatna odstupanja za navedene konstantne brzine, sa vrednostima
koje su veoma bliske vrednostima sa slike 7.11. Vrednosti ugla kla¢enja tereta
pokazuju rast amplitude za vecu brzinu kolica, slika 7.36.c, a maksimalna vrednost
koja se javlja na kraju kretanja iznosi 0,004 rad (0,239) predstavlja neznatan
otklon $to nema uticaja na dinamiku tereta i njegovo pozicioniranje. Minimalna
odstupanja nastaju kod horizontalnog pomeranja srediSneg ¢vora, tj. horizontalnih
pomeranja ¢vorova staze, slika 7.36.a. Primetan je rast amplitude za ve¢u brzinu
kretanja kolica, ali se i ovo moZe zanemariti u odnosu na vrednost statickih

pomeranja.
7.3.A.2. Uticaj brzine i ubrzanja kolica

Ovde se odreduju odzivi pri kretanju kolica profilima brzina vm1 i vmz, slika
7.1.a. Krutost opruznog elementa u sistemu kolica iznosi k =10° N/m, a duZina
uZetnog sistema iznosi Ly=12 m.

Na slici 7.37. prikazana je promena ugla kla¢enja tereta, a na slikama 7.38 i

7.39 prikazani su vertikalno i horizontalno pomeranje ¢vora 6, respektivno.
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Slika 7.37. Promena ugla klacenja @; Vi1, Vm2

118



DINAMICKA INTERAKCIJA NOSECE STRUKTURE I KOLICA PORTALNIH DIZALICA VISOKIH PERFORMANSI

0.02

0.00 —

-0.02

—-0.04

Vertikalno pomeranje—cvor 6 [m]

006
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bezdimenziono weme [t/7]

Slika 7.38. Vertikalno pomeranje ¢vora 6, Uys; Vi1, Vin2
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Slika 7.39. Horizontalno pomeranje ¢vora 6, Uxe; Vin1, V2

U tabeli 7.9 prikazane su maksimalne vrednosti koordinata ¢ , Uys, Uxe, za
profile brzina kretanja vm1 i vimn2. Ugao ¢ dostiZe vrednost od 0,25 rad (= 14,39) Sto
predstavlja povecanje od 56 % u odnosu na njegovu najvecu vrednost za vm1 (9,19).
Najveca vrednost za Uye iznosi 5,51 cm Sto predstavlja povecanje od 6,7 % u

odnosu na vrednost za vim1.
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Tabela 7.9. Maksimalne vrednosti pomeranja koordinata

Vm1 Vm?2
Ugao ¢ 0,16 rad 0,25 rad
Maks. Uyg | -5,16 cm -5,51 cm
Maks. Uxs | 4,1 cm 4,4 cm

Maksimalno pomeranje za Uxe iznosi 4,4 cm, tabela 7.5, i predstavlja malo

povecanje

u odnosu na vrednost za vmi (4,1 cm). Medutim, poredenjem oblika

grafika za Uxs i Uys za model pokretnog oscilatora sa klathom i za model pokretne

mase, slike 7.7 i 7.8 moze se primetiti da vertikalno pomeranje Uys ima slicne

grafike, a

horizontalno pomeranje Uxe¢ veoma razli¢ite grafike. Postavkom

horizontalne sile koja deluje na strukturu, izraz (5.52), moZe se izdvojiti njen ¢lan

koji predstavlja uticaj klacenja tereta

Pryp = m3Ly () cos ¢ — (¢)? sin )

(7.1)

[zostavljanjem ovog uticaja, tj. zanemarivanjem ovog izraza u jednacini

(6.34), za vn2, dobijaju se odzivi strukture Uxs i Uys prikazani na slici 7.40.
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Slika 7.40. Pomeranja ¢vora 6, Uxe i Uys; Vm2 ; Zanemareno Py,

Ovako dobijeni grafici, slika 7.41, odgovaraju graficim za Uxs i Uys na

slikama 7.7 i 7.8.
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7.3.A.3. Uticaj duZine uZetnog sistema

Ovde se razmatraju odzivi sistema za razlicite duZine uZetnog sistema (Lu),
s obzirom da ova veli¢ina ima uticaja na promenu perioda oscilovanja klatna.
Grafici ugla kla¢enja za duZine uZetnog sistema za Ly =6 m i Ly=9 m su prikazani na

slici 7.41. Kolica se krecu profilom vmz. Za matematicko klatno, prema gore

navedenim duzinama i izrazu T; = 2m/,/g/L,;, periodi oscilovanja bi iznosili

T1=4,94s,1T2=6,03 s.
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Slika 7.41. Promena ugla kla¢enja @; vmz; Lu= 6 m, Ly=9 m

Ugao klacenja dostiZe vrednost od 0,4 rad (= 23°) Sto predstavlja veliku
vrednost kod dizalica. S obzirom na zakljucke da klaenje tereta utiCe najviSe na
horizontalna pomeranja (poglavlje 7.3.A.2), na sledecoj slici prikazano je

pomeranje Uxs za navedene duZine uZetnog sistema.
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Slika 7.42. Horizontalno pomeranje ¢vora 6 - Uxe; Vin2; Lu= 6 m, Ly=9 m

7.3.A.4. Uticaj krutosti opruge

Ovde se razmatra slucaj kada je krutost opruge k=107 N/m, a kolica se

krecu profilom vmz, za minimalnu duzinu uZeta od Ly=6 m. Na slici 7.43 prikazana

su pomeranja wy i y, u ovom slucaju.
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Slika 7.43. Pomeranje wy i y, k=107 N/m; Vmz; Lu=6 m
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Koordinata y pokazuje velika odstupanja u odnosu na vertikalno pomeranje
duZ staze wy, za razliku od karaktera dijagrama prikazanog na slici 7.31, i dostiZe
vrednost od 9 cm pri kraju ciklusa kretanja.

Ukoliko se izraz Ps, = m3L,($ sin @ + (¢)? cos ¢) zanemari u jedna¢inama
(6.20) i (6.34), na sledecoj slici je prikazan grafik za y i wy dobijen preko (6.39). S
obzirom da se grafici neznatno razlikuju, moZe se zakljuciti da odziv za koordinatu

y na slici 7.43 predstavlja uticaj kla¢enja tereta.
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Slika 7.44 Pomeranje wy iy, k=107 N/m; vm2; Lu=6 m; zanemareno Pse

7.3.B ANALIZA ODZIVA - MODEL B

Masa kolica je podeljena na masu kolica mi=2 t, masu vitla mz;=4 t i masu

tereta ms= 34 t.

7.3.B.1 Odziv sistema usled kretanja kolica konstantnom brzinom

Ovde su dobijeni odzivi sistema usled kretanja kolica konstantom brzinom,
za vrednosti brzina v=3 m/s i v=5 m/s. Za ovaj slucaj usvojena je krutost opruznog
elementa u sistemu kolica od k =10° N/m, a duZina uZetnog sistema iznosi L,=10.

Na slici 7.45 su prikazana pomeranja ¢vora 1, ¢vora 7 i promena ugla klac¢enja ¢.
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Vertikalno pomeranje ¢vora 1, slika 7.45.b, pokazuje neznatna odstupanja

za navedene konstantne brzine, sa vrednostima koje su veoma bliske vrednostima

sa slike 7.25. Vertikalno pomeranja srediSnjeg ¢vora rasponog dela glavnog nosaca,

slika 7.45.c, takode pokazuje mala odstupanja. Ugao klacenja tereta, slika 7.45.d,

pokazuje odstupanja za navedene brzine, ali maksimalna vrednost od 0,0073 rad

(0,429) predstavlja neznatan otklon i mozZe se re¢i da nema uticaja na dinamiku

tereta i njegovo pozicioniranje. Sva pomeranja sa slike 7.45 pokazuju povecanje

amplitude sa povec¢anjem brzine na v=5 m/s, a najvece povecanje ima horizontalno

pomeranje ¢vora 1 (cele staze). Maksimalna vrednost ovog pomeranja iznosi 7,21

cm kada se teret nalazi na prepustu i 3,96 cm kada se tereta nalazi na rasponom

delu nosaca.
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Slika 7.45. Pomeranja sistema, a) Horiz. pomeranje ¢vora 1-Uxs, b) Vertikalno
pomeranje ¢vora 1 - Uy, ¢) Vertikalno pomeranje srediSnjeg ¢vora rasponog dela

glavnog nosaca - Uy7, d) Ugao klacenja tereta ¢ ; v =const.=3 m/s, v =const.=5 m/s

7.3.B.2. Uticaj brzine i ubrzanja kolica

Razmatraju se odzivi sistema usled kretanja kolica profilima brzina vmi i
vmz, slika 7.1.a. Na slici 7.46 je prikazana promena ugla klac¢enja, pri ¢emu se

vrednosti povecavaju sa porastom brzina i ubrzanja.
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Slika 7.46. Promena ugla klacenja, @; V1, Vm2

Na slikama 7.47 i 7.48 prikazani su vertikalno i horizontalno pomeranje

¢vora 1, respektivno.
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Slika 7.47. Horizontalno pomeranje ¢vora 1; vin2, Vin1
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Slika 7.48. Vertikalno pomeranje ¢vora 1; vimz, Vi1
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Na slici 7.49 je dato vertikalo pomeranje srediSnjeg ¢vora rasponog dela

glavnog nosaca, tj. ¢vora 7.
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Slika 7.49. Vertikalno pomeranje ¢vora 7; Vmz, Vm1

U tabeli 7.10 prikazane su maksimalne vrednosti koordinata «, Ux1, Uy1, Uy,

za profile brzina vm1 i Vm2.

Tabela 7.10. Maksimalne vrednosti pomeranja koordinata

Vm1 Vm2
Ugao ¢ 0,128 rad 0,26 rad
Maks. Ux1 | -8,11 cm -9,25 cm
Maks. Uy: | -7,93 cm -8,07 cm
Maks. Uy7 | -5,04 cm -5,46 cm

Ugao ¢ dostiZe vrednost od 0,26 rad (14,99) Sto predstavlja povecanje od
103 % u odnosu na vrednost za vim1 (7,339). Maksimalno pomeranje za Ux; iznosi
9,25 cm i prestavlja povecanje od 14 % u odnosu na vrednost za vmi. Takode,
pomeranje Ux;, kada se kolica nalaze na rasponom delu nosaca, dostiZe vrednost
od 7,82 cm (slika 7.47) za vmz, a 6,17 cm za vip1. Maksimalna pomeranja Uy; nastaju
u trenutku kada se kolica nalaze na slobodnom kraju prepusta, a kada se kolica
nalaze na rasponom delu nosaca ova pomeranja iznose 4,34 cm za vz i 3,68 cm za

Vm1.
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Na slici 7.50 su prikazani odzivi karakteristi¢nih ¢vorova strukture pri cemu

su rezultati dobijeni izostavljanjem izraza (7.1) u jednacini (6.34), za V2.
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Slika 7.50. Pomeranja Ux1, Uy1 i Uy7; vimz; Zanemareno Py

U ovom slucaju, grafici za pomeranja Uxi, Uy1, Uyz odgovaraju graficima

prikazanim na slikama 7.21, 7.22 i 7.23.
7.3.B.3. Uticaj duZine uzetnog sistema

Razmatranje odziva sistema za razliCite duZine uZetnog sistema je izvrSeno
za Ly=14 m i Ly=11 m. Kolica se krec¢u profilom brzina vmz, a krutost opruge u
sistemu kolica iznosi k=10° N/m. Za matematicko klatno, prema duZinama
Lui=14mi Lw=11 miizrazu T; = ZE/M, periodi oscilovanja bi iznosili T1=7,5s

i T2=6,64 s. Grafici ugla klac¢enja su prikazani na sledecoj slici.
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Slika 7.51. Promena ugla klacenja ¢; vmz; k=10° N/m; Ly=14 mi L,=11m

Ugao klacenja, pri duZini uZetnog sistema od 11 m, dostiZe vrednost od 0,5

rad (= 28,69) Sto predstavlja veliki otklon tereta.
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Slika 7.52. Horizontalno pomeranje ¢vora 1; Ly=14 miL,=11 m

Najveca vrednost horizontalnog pomeranja ¢vora 1, za Ly=11m, iznosi 11,88
cm i nastaje u trenutku kada i kla¢enje tereta dostiZe svoju najvecu vrednost, slika
7.45.

NiZe vrednosti duZine uZetnog sistema bi generisale joS$ vece vrednosti ovih
pomeranja, ali ovo nema prakticnog znacaja zbog postojanja mehanizama za
sprecavanje klacenja tereta koji svoju funkciju obavljaju upravo na malim

duZinama uZetnog sistema.
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7.3.B.4 Uticaj krutosti opruge
Za parametre sistema koji su postavljeni u prethodnom poglavlju, Ly=11 m i

profil brzina kretanja vm2, dodatno se razmatra odziv sistema kada je krutost

opruge k=106 N/m.
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Slika 7.53 Pomeranje wy iy, k=106 N/m; vmz; Lu=11 m

Koordinata y pokazuje velika odstupanja u odnosu na vertikalno pomeranje

wy i dostize vrednost od 6,8 cm pri kraju ciklusa kretanja.
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8

ZAKLJUCAK

U disertaciji se analizira dinamicko ponasanje konstrukcije portalne dizalice
usled dejstva kolica kao pokretnog opterecenja. U uZem smislu, razmatrane su
portalne dizalice za kontejnerske terminale zbog visokih performansi ovih masina
koje se ogledaju u velikim rasponima, dohvatima, visinama dizanja, a posebno zbog
izuzetnih brzina kretanja kolica.

Oscilacije ramovskih struktura su nedovoljno opisane u literaturi iz oblasti
dinamike konstrukcija. Zbog toga je u ovom radu izvrSeno odredivanje
karakteristicne jednacine poprecnih oscilacija ravanske ramovske strukture sa
jednim prepustom preko sistema elasti¢nih tela tipa prizmati¢ne grede. Odredene
su prve tri frekvencije za pretpostavljene geometrijske varijante, tabela 3.1, koje
mogu posluziti u budu¢im istraZivanjima iz ove oblasti kao verifikaciona podloga
za odredivanje frekvencija modela.

U savremenoj literaturi koja je usko povezana sa predmetom istrazivanja u
ovoj disertaciji, prezentovan je kombinovani pristup za postavljanje jednacina
kretanja sistema. U ovom radu je kombinovani pristup takode usvojen za
formiranje modela portalnih dizalica i objaSnjen u potpunosti. Za razliku od
koncepta svodenja sloZene strukture na jednostavne modele uz veliki broj
aproksimacija koje dovode u pitanje ta¢nost reSenja, pristup u ovoj disertaciji daje
mogucnost razmatranja strukture u celoj svojoj sloZenosti. Pored toga, eksplicitno
su prikazani algoritmi za odredivanje karakteristicnih matrica sa elementima
promenljivim u vremenu, glava 5, ¢ime jedan od doprinosa ovog rada predstavlja i

razvoj kombinovanog pristupa problemima dinamike dizalica.
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Prema usvojenoj koncepciji formirana su dva kona¢noelementna modela
strukture portalne dizalice koja predstavljaju dva osnovna konstrukciona tipa ovih
dizalica. Kolica su razmatrana preko tri modela na osnovu cega su i formirani
modeli sistema kao model pokretne mase, model pokretnog oscilatora i model
pokretnog oscilatora sa klatnom. Dinamicka interakcija izmedu kolica i strukture je
definisana za svaki od modela. Kona¢noelementi modeli struktura su definisani
preko odgovarajucih matrica, u analitickom obliku. Kombinovanjem sa dinamickim
modelima kolica preko dinamicke interakcije ovih dvaju modela postavljene su
diferencijalne jednacine kretanja sistema. Za sva tri modela postavljene jednacine
su drugog reda sa promenljivim koeficijentima u vremenu, a za model pokretnog
oscilatora sa klatnom dobijena je nelinearna diferencijalna jednacina.

Matematicki model sistema prezentovan u ovom radu kao pokretni
oscilator sa klatnom predstavlja nadgradnju postoje¢ih savremenih modela
sistema u problemima pokretnog opteretenja jer je pored transverzalnih i
poduZnih oscilacija elemenata strukture i inercijalnih efekata masa pokretnog
sistema uzeto u obzir i sledece: elastitnost u konstrukciji kolica ili prisustvo
opruge u sistemu kolica i uticaj kla¢enja tereta.

U ovom radu je Kkretanje kolica ukljuceno kroz trapezni profil brzina
kretanja, slika 4.11, kojim je obuhvaceno i ubrzanje i usporenje kolica. Razmotren
je, takode, i slucaj kretanja kolica konstantnom brzinom na modelima pokretne
mase i pokretnog oscilatora sa klatnom. Rezultati i napomene iz poglavlja 7.1.A.1 i
7.1.B.1, ukazuju da je najvece vertikalno pomeranje strukture identicno a najvece
horizontalno pomeranje pribliZno odgovaraju¢im pomeranjima dobijenim
statickim proracunom. Dodatno, u poglavljima 7.3.A.1 i 7.3.B.1 su dobijeni odzivi
usled kretanja kolica konstantnom brzinom v=3 m/s i v=5 m/s, gde se pored
navedenih pomeranja dobijaju zanemarljive vrednosti za klacenje tereta. S
obzirom da vecina radova iz oblasti pokretnog opterecenja pretpostavlja kretanje
kolica konstantnom brzinom, ovde je potrebno zakljuciti sledece:

e Sa pretpostavkom kretanja kolica konstantnom brzinom do 5 m/s, Sto
predstavlja inace ekstremnu performansu kod dizalica, nije potrebno
uvoditi problem pokretnog opterecenja u analizu dinamickog ponasanja

dizalica
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Rezultati iz poglavlja 7.1.A.2 i 7.1.B.2 ukazuju da povecanje strukturalnog
prigusenja u KE modelu struktura dovodi do smanjenja amplituda horizontalnih
pomeranja. Iako se ovo moZe smatrati povoljnim uticajem na konstrukciju,
potrebno je napomenuti da bi slicne analize trabalo da budu pracene
eksperimentalnom verifikacijom, a posebno razmatranjem novih materijala ili
dizajnom veza u strukturi kojim bi se povecalo strukturalno priguSenje $to moZze
predstavljati osnovu za dalja istraZivanja iz oblasti dizalica. Generalno, za
uobicajene vrednosti strukturalnog prigusenja (do 2 %), moZe se zakljuciti da ovaj
uticaj nije potrebno ukljuciti u analizu dinamic¢kog ponasanja dizalica.

Uticaj krutosti opruge u sistemu kolica ili elasticnost konstrukcije kolica,
poglavlja 7.2.A.1 i 7.2.B.1, na pomeranja staze je zanemarljiv, a bitan samo za
vertikalno pomeranje tereta. Kako ova poslednja napomena vaZzi samo za vrednosti
koeficijenta krutosti koji predstavlja nerealan podatak kod dizalica, moZe se
zakljuciti da nije potrebno razmatrati ovaj uticaj u modelima portalnih dizalica, a
samim tim i model pokretnog oscilatora je od malog znacaja.

Sa uvodenjem ekstremnih performansi kolica, nominalnom brzinom od
Vnom=5m/s i ubrzanjem/usporenjem a=1,25 m/s2, odzivi strukture dobijeni
pomoc¢u modela pokretne mase pokazuju:

e Povecanje performanski kretanja kolica ima slab uticaj na vertikalna
pomeranja strukture, i samim tim nije potrebno razmatrati ovaj slucaj
pri uobic¢ajenom dokazu deformacija strukture.

e Ovaj uticaj je najve¢i i veoma bitan za horizontalna pomeranja
strukture, pri ¢emu maksimalne vrednosti ovih pomeranja mogu biti

vece od vertikalnih pomeranja.

Ovo je pokazano i analizom rezultata pomo¢u modela pokretnog oscilatora
sa klatnom, poglavlja 7.3.A.2 i 7.3.B.2, gde se pored ovih zaklju¢aka moZe primetiti i
povecanje kla¢enja tereta sa povecanjem performansi kretanja kolica.

Ovaj matematicki model, (6.34), obezbeduje adekvatan odgovor
sistema, jer pokazuje dvojaki uticaj povecanja ubrzanja, tj. povecanje ubrzanja

utice na povecanje dinamickih veli¢ina klatna koji se dalje odraZavaju na
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horizontalno pomeranje strukture menjaju¢i pritom karakter pomeranja koji se
dobija ako se zanemari ovaj uticaj. Zbog toga, ovaj model ima najveéi znacaj od
svih postavljenih modela, kako u ovom radu, tako i odnosu na modele iz literature
[44,45]. Odzivi su dobijeni na modelima struktura koje predstavlju realne
konstrukcije, pa za razliku od modela prikazanim u [42,43], ovo se moze izdvojiti
kao realan pristup u problemima pokretnog opterecenja.

Vrednosti ugla Klacenja tereta dobijene, ovim, tzv. numerickim
eksperimentom potvrduju da je primena mehanizama za sprecavanje njihanja
tereta obavezna kod portalnih dizalica za kontejnerske terminale.

Matematicki model pokretnog oscilatora sa klatnom se moZe primeniti i za
druge tipove konstrukcije portalnog tipa (obalske kontejnerske dizalice,
pretovarni mostovi) kao osnova (ne samo polazna) za formiranje upravljackih

algoritama za kretanje kolica.
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za privredu. Od 2006. godine poseduje licencu odgovornog projektanta
transportnih sredstava, skladiSta i masinskih konstrukcija i tehnologije.

Vojni rok je odsluzio 2002/03. godine. Aktivno govori engleski jezik i sluzi se
francuskim jezikom. OZenjen je i otac je dve kcerke.



Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

lMNoTtnucaxn BNAOA M. TALLWKR

6poj nHaekca

UsjaBroyjem

[0a je JOKTOpCKa ancepTtaunja nog HacroBoMm

ANHAMUYKA UHTEPAKUUJA HOCERE CTPYKTYPE U KOJIMLIA
NOPTANHUX OU3ANTULA BUCOKUX MEPPOPMAHCHU

e pesynTaT COMNCTBEHOT UCTPaXMUBaYKor paaa,

e [a npeasioXeHa guceprtaumja y LeNMHM HU y JenoBuma Huje buna npegnoxeHa
3a gobujakbe OMMO Koje OunNIoMe Mnpema CTyaujCKMMm nporpamvma gpyrmux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeAEeHU U

e [a HMCaM KpLIMO ayTopcKa rnpaBa U KOPUCTUO MHTENEKTyarnHy CBOjUHY OpYruX
nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y beorpagy, 01.07.2012.roa.
-. AL L 4_', ~

mMp Bnaga M. Nawwuh




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme n npesnme ayTtopa Bnapa M. Nawwuh

Bbpoj nHaekca

Crtyaumjckn nporpam

Hacnos paga

OunHamMmunyka uHTepakumja Hocehe CTpykType M Konuua noptanHux gusanuua
BUCOKUX nepcopmaHcu

MeHTop npod. ap HeHap 3pHuh

Motnncann wmp Bnaga Mawwuh

UsjaBrbyjeM ga je witamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEP3MjK KOjy caM npedao 3a objaBrbuBarbe Ha noptany AiurutanHor penosntopujyma
YHuBep3uteTta y beorpany.

[osBosbaBam ga ce obGjaBe MOju NUYHM nogaunm Be3aHu 3a gobujare akagemcKor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LTo Cy uMe 1 npesnme, roguHa n mecto pohewa 1 gatym
oagbpaHe paga.

OBn nuyHuM nogaun Mory ce o06jaBUTM Ha MpEXHMM CTpaHuuama aurmtanHe
6mbnnoTteke, y eNeKTpoHCKOM KaTanory uy nybnvkaumjama YHusep3auteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Bbeorpaay, 01.07.2012. rog.

S S A L 4-" s

mp Bnaga M. lNawwh



Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurntanHu
penosuTtopunjym YHuBepsuteta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTtauujy nog
HacrnoBoM:

OvuHamunyka MHTepaKLIMja Hocehe CTPYKTYyp€e n Komnuua
nopTariHnx am3anunua BUCOKUX nepcbopmchu

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OuncepTtauujy ca cBMM npunosmMmMa npegao cam y enekKTpoHcKoM doopmaTy NorogHoM 3a
TpajHO apxMBMpamE.

Mojy OOKTOpCKy aucepTaunjy noxpaweHy y OurntanHm penosmtopujym YHuBepsanteTa
y beorpagy mory ga kopucte cBwu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxkaHe y ogabpaHom Tvny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4umo.

1. AytopcTtBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUujanHo
@AyTOpCTBO — HeKomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjarHO — AENUTK Nog, UCTUM yCnoBmuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AEnnUTU Nog UCTUM yCroBMMa

(MonumMo [a 3aoKpyxuTe camo jedHy O LeCT MNOHyheHuX nuueHuu, kpaTak onmc
NUuUeHum gart je Ha nonehuHmn nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 01.07.2012.rog.

S S A L 4-" s

mMp Brnaga M. Nawwuh



1. AyTtopctBo - [o3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjY M jaBHO caomnliTaBare
Jena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuvueHue, Yak u y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX
nuueHuwn.

2. AyTOpCcTBO — HEKomepLuMjanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMme aytopa Ha HaumH ogpeheH of
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YMHOXaBak-e,
anctpmbyumrjy 1M jaBHO caonwtaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wn
ynoTpebe gena y cBOM ferny, ako Ce HaBede ume ayTopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOSbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM NULIEHLOM ce orpaHu4aBa
Hajsehu 061MM npaBa Kopuwherwa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMepuujanHo — AenuTu noAd WUCTUM ycrnoBuma. [do3BorbaBaTe
YMHOXaBahe, AMCTpUbyLMjy 1 jaBHO caomniuTaBake dena, v npepage, ako ce HaBeae
“MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unv AaBaoua NULEHLEe U ako ce
npepaga AuCTpuOyMpa nog WCTOM MMM CrMYHOM nuvueHuom. OBa nuueHua He
[l03BOSbaBa komepumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLM)y M jaBHO
caonwTaBawe gerna, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBarwa nnu ynotpede gena y ceom geny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH of cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa KoMepumjanHy ynotpeody aena.

6. AyTopcTBO - [AOenuTM nog ucTMM  ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AMCTPUBYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha
HauuMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa WNM gaBaoula fuUUEHUe W ako ce npepaga
aucTpubympa nog MCTOM WnM cnuyHoM nvueHuoMm. OBa nuvueHua [o3BorbaBa
komepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je coTBEPCKMM NULEHLaMa,
OZHOCHO N1LeHL.ama OTBOPEHOT koaa.
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