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UPOTREBLJENE OZNAKE | SKRACENICE
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tocka/vodece rolne
oy komponenta ugla a usled tolerancija pravca rad
postavljanja Sine/tocka
Oy ugao zakoSenja tocka dizalice rad
b Sirina glave Sine mm
b osno rastojanje izmedu tockova dizalice m
cA stvarna duzina kontaktne povrsine mm
D akumulisano zamorno oSte¢enje -
d; rastojanje izmedu prednjeg sredstva za vodenje i tocka 1 m
D, naznaceni pre¢nik tocka dizalice mm, m
Dy, D) nazivni pre¢nik tocka (i) dizalice mim
e osnova prirodnog logaritma (e = const. = 2,718) -
ED¢ intermitencija rada pogona kretanja dizalice %
esp rastojanje izmedu sredista grupe tockova po mestima m
oslanjanja dizalice
Fy) pogonska sila na strani j kN
Foj) otpor kretanju dizalice na strani j kN
Fx(1-2), Fx(3.4) poduzne sile po stranama dizalice prema [252] kN
Fuji) sila trenja usled poduznog klizanja tocka ¢ na strani j kN
Fy sila vodenja (bo¢na sila na sredstvu za vodenje) kN
Fyii sila trenja usled popre¢nog klizanja tocka ¢ na strani j kN
Fy(ji) sila vodenja na tocku ¢ sa strane j kN
Fy(Rry) sila vodenja na rolni Rgq kN
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maxo, mino
mc

MHL

me

mr

mw

vertikalno optereéenje tocka dizalice

vertikalno opterecenje jednog tocka na strani dizalice
sa fiksnim tockovima

vertikalno opterecenje tocka ¢ na strani dizalice j
najvece moguce vertikalno optereéenje tocka

najmanje moguce vertikalno optereéenje pogonskih, odn.

koc¢enih toc¢kova (u ocekivanim radnim uslovima) od
sopstvene tezine dizalice i tezine podiznog tereta
vertikalno opterecenje tocka/tockova na oslonackom
mestu SP (pri ¢emu je SP = 1...4)

gravitaciono ubrzanje (g = const. = 9,81 m/s?)
rastojanje izmedu pola klizanja i prednjeg sredstva za
vodenje

broj toc¢ka na strani dizalice (i = 1, 2, ...)

prenosni odnos zupcastog reduktora pogona dizanja
prenosni odnosi otvorenih zupcastih parova
konstanta krive pr = f(s)

faktor spektra optereéenja

donja i gornja vrednost konstante k

faktor spektra napona

raspon dizalice

ukupna masa dizalice sa korisnim teretom (ako se zane-
mari masa stalnog/izmenljivog zahvatnog i podiznog
sredstva m = m¢ + myp + mpz)

ekstremne vrednosti projektnih napona

masa mosta dizalice (bez kolica)

masa korisnog tereta

naznacena nosivost dizalice

masa kolica dizalice

konstanta nagiba Velerove (log Ao — log AN) linije
broj poprecno u liniji postavljenih parova tockova
(n=1,2,3,4..)

broj prelazaka tocka preko bilo koje tacke Sine
nazivna brzina obrtanja elektromotora

brzina obrtanja izlaznog vratila zupcastog reduktora
broj ciklusa sa rasponom Ao,

broj pogonskih, odn. kocenih tockova

broj tockova po oslonackom mestu dizalice

broj povezanih parova toc¢kova (p = 1, 2, ...)
nazivna snaga elektromotora

nazivna snaga zupcastog reduktora

Hercov pritisak

nazivna snaga statickog frekventnog pretvaraca
broj vodece rolne (¢ = 1, ..., 4)

kN
kN

kN
kN
kN

-+

MPa

+

kW
kW
MPa
kW




SEM%

Sm

Sz

s3
Tu(jiy
ve
vl

Vo

v

vy

Vg
V(i

Uy

Uy(ji)

Why

jvkm‘

Hf

Hfmax

Hfmaz-1, Ufmax-h
Hfz

Uiy
y

rezultantno klizanje tocka po Sini
klizanje elektromotora

zazor vodenja

parametar toka napona

poduzno klizanje tocka po Sini

popre¢no klizanje tocka po Sini
parametar toka napona za my = 3
pogonski moment na tocku ¢ sa strane j
brzina kretanja dizalice

brzina dizanja

obimna brzina tocka

rezultantna brzina klizanja toc¢ka po Sini
brzina kretanja kolica dizalice

brzina klizanja tocka u poduznom pravcu

brzina klizanja tocka ¢ u poduznom pravcu, po Sini sa

strane j
brzina klizanja tocka u popre¢nom pravcu

brzina klizanja toc¢ka ¢ u popre¢nom pravcu, po Sini sa

strane j

rastojanje izmedu krajnjih sredstava za prinudno
vodenje dizalice

zakoSenje dizalice prema [245]

predeni put dizalice

specifi¢ni faktor otpornosti zamorne ¢vrstoce
neporavnatost vodeéih rolni

ugao izvijenosti ose glavcine tocka

ugao izvijenosti ose vratila/osovine tocka
paralelna smaknutost toc¢kova u z-pravcu
neporavnatost venaca tockova

odstupanje od pravosti Sine u horizontalnoj ravni
odstupanje od pravosti Sine u vertikalnoj ravni
r-ti raspon napona

raspon grani¢nog projektnog napona

najveci raspon projektnih napona

rastojanje izmedu pola P i §ine na strani j = 2
rastojanje izmedu pola P i Sine na strani j = 1
koeficijent poprecne reakcije

korigovana vrednost poprec¢ne reakcije
koeficijent trenja

koeficijent adhezije

donja i gornja vrednost koeficijenta adhezije
koeficijent trenja u pravcu poduznog klizanja
koeficijent trenja u pravcu poprec¢nog klizanja

koeficijent za izracunavanje sile vodenja prema [235]

Yoo
%

oo
Yoo

Nm, kNm
m/min
m/min

m/s
m/s
m,/min
m/s
m/s

m/s
m/s




V(i) koeficijent za izra¢unavanje sile trenja usled popre¢nog
klizanja (na toc¢ku ¢ sa strane j) prema [235]

&) koeficijent za izracunavanje sile trenja usled poduznog
klizanja (na toc¢ku i sa strane j) prema [235]

Pu ugao inklinacije ose vratila/osovine tocka

XFF, YFM faktori zakoSenja prema [252]

W, Wuji) ugaona brzina to¢ka/(tocka i na strani j)

G — teziste dizalice sa teretom
GIS — gornja ivica Sine
P — trenutni pol klizanja

Ostale oznake su objasnjene u tekstu rada.

Xi
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U nizu masSina prekidnog transporta posebnu grupu ¢ine tzv. dizalice na Sinama.
Tokom premestanja tereta kreéu se stalnim stazama koje su formirane
pri¢vrséivanjem dve paralelne Sine na:
— odgovarajuce ¢eli¢ne ili betonske nosace (oslonjene na stubove ili konzolne
ispuste stubova industrijskih hala), ili
— odgovarajué¢i fundament na tlu, koji se dobija postavljanjem drvenih ili pre-
fabrikovanih armirano-betonskih pragova na ¢évrstu betonsku podlogu (rede

tucanik).

Reprezentativni predstavnici ove grupe dizali¢ko-transportnih masina su (sl. 1.1),
[90, 126, 150]: portalne obrtne dizalice sa nagibnom strelom, kontejnerske portalne
mosne dizalice, pretovarni mostovil, poluportalne mosne, portalne mosne i mosne

dizalice.

Za obavljanje pretovara, posebno u re¢nim lukama, razvijene su portalne obrtne
dizalice (sl. 1.1.a). Nosec¢a konstrukcija donjeg postroja dizalice izvodi se u obliku
zvezdastog, dvostubnog, krstastog ili tzv. H-portala. Zbog velike sopstvene mase
konstrukcije dizalice, svaka ,noga” portala oslanja se na tzv. balansir/balansire, pa
se sva spoljna opterecenja prenose preko vise udvojenih vertikalnih tockova na
Sinsku stazu. Medu operacijama premestanja tereta, voznja cele dizalice pred-

stavlja samo pomo¢no kretanje (prelaz na novu lokaciju).

! Pretovarni most ne pripada uvek dizalickim maSinama (npr. ako je opremljena samo uredajima
neprekidnog transporta).
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-
=

a) portalna obrtna dizalica sa nagibnom

b) kontejnerska portalna mosna dizalica,
strelom i H-portalom, Ardelt, Nemacka, [257]

Liebherr Container Cranes, Irska, [258]

¢) pretovarni most sa obrtnom dizalicom u d) poluportalne mosne dizalice,
terminalu, Fepas HMTII, Rusija, [259] Demayg, Nemacka, [260]

e) portalna mosna dizalica, f) mosne dizalice u industrijskoj hali,
Baamxpan, Rusija, [261] Demag, Nemacka, [262]

Sl. 1.1 Predstavnici industrijskih dizalica na Sinama

Kontejnerska portalna mosna dizalica (sl. 1.1.b) sluzi za pretovar kontejnera u
morskim (rede u reénim) lukama, pomocu specijalnog zahtavog sredstva — sprede-
ra. Razlika u njenoj nosecoj konstrukciji u odnosu na portalnu mosnu dizalicu sa
grabilicom za istovar brodova je u veéem rasponu Sina dizalice (zbog utova-
ra/istovara u ovoj oblasti) i veéem razmaku stubova nogu (zbog prolaska uzduzno

postavljenog kontejnera). I ovde je kretanje cele dizalice samo povremeno.
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Pretovarni most (sl. 1.1.c) je u osnovi portalna mosna dizalica koja radi na
pretovaru ili na skladistu komadnog ili rasutog tereta. Po pravilu ima strelu i
prepuste koji natkriljuju javni put, deponiju rasutog materijala, kolosek ili plovno
sredstvo u pristanistu. Pored dizanja (dizalickim zahvatnim sredstvom), glavno
kretanje obavljaju kolica. Ove masine su ¢esto opremljene i sredstvima neprekidnog
transporta (npr. trakastim transporterima). ReSenje sa pokretnom obrtnom dizali-

com sa nagibnom strelom na mestu kolica, danas je prakti¢no napusteno.

Poluportalna mosna dizalica (sl. 1.1.d) predstavlja mosnu dizalicu postavljenu na
,2nogu” (vertikalnu ramnu konstrukciju, kruto vezanu sa glavnim nosacem) sa jedne
strane (pri ¢emu je $ina na tlu), dok je Sina ,mosnog dela” postavljena na stubove
industrijske hale ili van nje. Kada je unutar hale, namena joj je ista kao mosne
dizalice, a kada je na otvorenom, koristi se za pretovar izmedu saobrac¢ajnog sred-

stva 1 maSine unutrasnjeg transporta.

Portalna mosna dizalica (sl. 1.1.e) predstavlja mosnu dizalicu (sa jednim ili dva
glavna nosaca) postavljenu na ,noge” sa obe strane. Koristi se prvenstveno na
otvorenom prostoru za opsluzivanje skladista velike povr§ine (u ovim slu¢ajevima,
voznja dizalice moze se smatrati glavnim kretanjem), pretovar komadnog i rasutog
tereta u lukama, transport u kontejnerskim terminalima, kao usko namenska diza-

lica u brodogradilistima i sl.

Mosne dizalice (sl. 1.1.f) koriste se u proizvodnim halama i radionicama (opsluzi-
vanje alatnih masina za obradu delova veé¢ih gabarita, montazni i demontazni
radovi), livnicama (transport rastopljenog metala i odlivaka, Sarziranje), Zelezara-
ma i valjaonicama (transport celiénih polufabrikata, ingota, valjanih nosaca),
masinskim halama energetskih objekata (pri remontu masinske opreme u hidro- i
termoelektranama, pumpnih stanica), otvorenim i zatvorenim skladistima, itd.
Prilagodene su zahtevima korisnika, razli¢itim uslovima eksploatacije i smatra se
da su najmnogobrojnije u industriji. Odlikuju se nizom prednosti: ne zauzimaju
prostor na tlu, ne zahtevaju velik prostor za ugradnju, pogodne su za prilagodenje
razli¢itim teretima uz pogodno zahvatno sredstvo, fleksibilan je izbor mesta
kacenja/skidanja  (utovara/istovara) tereta i transportne putanje, imaju

jednostavno upravljanje i visoku pouzdanost uz redovno i stru¢no odrzavanje i sl.
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U toku rada portalnih obrtnih dizalica sa nagibnom strelom, usled obrtanja
obrtnog postolja i naginjanja strele menja se polozaj projekcije tezista na ravan
oslanjanja. Kod mosnih i portalnih/poluportalnih mosnih dizalica nesimetri¢na
raspodela masa prouzrokovana je pomeranjem kolica sa teretom. Prema tome, za
sve prethodno spomenute dizalice generalno vazi da se tokom premestanja tereta u
manipulativnom prostoru, menjaju vrednosti vertikalnih optereéenja tockova, a
ujedno 1 otpori kretanju po oslonackim mestima/stranama dizalice. Ovo
prouzrokuje zakretanje konstrukcije dizalice uw horizontalnoj ravni tokom voznje.
Pri tom, vertikalni to¢kovi kotrljaju se neometano u tzv. prirodnom pravcu, tako
da rezultujué¢i pravac kretanja dizalice odstupa od pravca Sina staze. Da bi se
sprecio silazak tocka sa Sine, postavljaju se sredstva za vodenje (venci vertikalnih
tockova ili horizontalne rolne koje se kotrljaju po bo¢nim stranama glave Sine).
Medutim, prilikom nailaska sredstva za vodenje na glavu Sine, promeni se pravac

kretanja i dizalica se ,,vra¢a“ na pravac staze.

Ovo prinudno ,vodenje“ po stazi, ostvareno naizmeni¢nom interakcijom sredstava
za vodenje i §ina, prouzrokuje pojavu jednog specificnog oblika slozenog ravanskog
kretanja (vrlo sli¢nog ,vijuganju”, odnosno ,geganju”) koje se u literaturi naziva

. .9
zakoSavanjem’”.

Vazno je napomenuti, da pojava zakoSavanja nije podjednako izrazena kod svake
od pomenutih vrsta dizalica. Kod portalnih obrtnih dizalica sa nagibnom strelom
ili portalnih kontejnerskih dizalica ova optereéenja nemaju dominantan uticaj na
dinamicko ponaSanje i zamor nose¢e konstrukcije, s obzirom na to da je voznja
ovih dizalica duz operativne obale luke po pravilu samo pomo¢no kretanje (prome-
na lokacije rada u odredenom duZem intervalu vremena). Medutim, kod portalnih
mosnth 1 mosnih dizalica veéih raspona, stalno postojeca tendencija zakoSavanja

pri kretanju predstavija primaran problem u pogledu trajnosti konstrukcije.

S obzirom na kompleksnost razmatrane problematike, postojeée uslove i tehnicke
mogucnosti realizacije istrazivanja, kao i na vrstu raspolozive dizalice izabrane za
eksperiment, kandidat u okviru ovog rada odabrane aktuelne probleme u tretiranoj
tematskoj oblasti, obraduje i reSava samo na primerima mosnih dizalica, koje se

krecu odozgo po Sinskoj stazi.

2 eng. skewing; nem. der Schraglauf
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Pitanja koja se odnose na zakoSavanje vise¢ih mosnih dizalica i pokretnih kolica
dvogredih mosnih dizalica, u ovoj disertaciji nisu razmatrana. Prakti¢no, uticaj
bo¢nog optere¢enja izazvanog zakoSavanjem kolica (pri kretanju po Sinama na
glavnim nosa¢ima — stazi relativno malog raspona) zanemarljiv je na zamor nosece
konstrukcije dizalice. Vise¢e mosne dizalice, po pravilu odlikuju se manjom nosi-
voséu (mg < 10 t) i specifi¢cnom izvedbom zakretnih sklopova to¢kova, tako da sile
zakoSenja koje se javljaju pri kretanju dizalice po donjem pojasu nosaca staze,

veoma retko izazivaju zamorna oSteéenja nosece konstrukcije.

Racunsko odredivanje sila zakoSenja izazvanih kretanjem kolica, odnosno visece

mosne dizalice, dato je u izvorima [61, 121, 192, 238].

Kandidat smatra korisnim da se na samom pocetku da sazet opis konstrukcije
LLipicéne” izvedbe mosne dizalice, te sledec¢e poglavlje na neki nacin predstavlja

ujedno i uvod u definisanje predmeta istrazivanja.

1.1 Opste o mosnim dizalicama

Mosna dizalica® spada u grupu masina unutrasSnjeg — prekidnog transporta i sluzi
za podizanje i premeStanje tereta u manipulativnom prostoru koji ima oblik para-

lelopipeda4.

Najvaznije tehnicke karakteristike mosnih dizalica su: nosivost, raspon, pogonska
klasaS, visina dizanja, horizontalno rastojanje izmedu kuke i Sine staze dizalice pri
krajnjim polozajima kolica, broj i raspored pogonskih mehanizama, brzine pojedi-
nih pogona (brzina/brzine dizanja, kretanja kolica i dizalice), konfiguracija nosece

konstrukcije itd.

Prema definiciji iz [238], mosnom dizalicom se smatra dizalica koja je sposobna da se pomera po
Sinama ili stazi, koja ima bar jedan horizontalni glavni nosa¢ i opremljena je bar jednim
mehanizmom pogona dizanja.

* Ima slu¢ajeva kada se mosna dizalica kre¢e se po kruZnoj stazi (samo jednoj kruZno savijenoj
§ini), tako da je manipulativni prostor ove dizalice cilindri¢an (dizalica u nuklearnoj elektrani,
postrojenju za pre¢is¢avanje vode i sl.).

® Klase parametra vremenskog toka napona prema [234] ,preuzimaju ulogu“ pogonskih klasa, mada
se kod nas i dalje radije koristi ovaj ,stari” termin (definisan nacionalnim standardom SRPS
M.D1.020, koji je povuen 2012. godine).
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Ova masina prekidnog transporta premesta teret po normali na tlo (mehanizmom
pogona dizanja), popre¢no na pravac i duz pravca njene Sinske staze (kretanjem
kolica, odnosno voznjom dizalice — mosta). Prema tome, ugradeni pogoni ostvaruju
tri radna kretanja:

— dizanje tereta (pomo¢u mehanizma/mehanizama pogona dizanja),

— kretanje kolica (pomoé¢u mehanizma/mehanizama pogona kretanja kolica) i

— kretanje dizalice (pomoc¢u pogonskih mehanizama za kretanje mosta).

Mosne dizalice rade u ciklusima, koji se manje-vise sli¢no ponavljaju, a masa
transportovanog tereta najcesée se razlikuje od ciklusa do ciklusa. Mesta kace-
nja/prihvatanja i skidanja/odlaganja tereta nisu odredena konstrukcijom dizalice,
ali u pojedinim slu¢ajevima mogu biti fiksirana tehnoloskim zahtevima procesa u

¢ijem sklopu dizalica radi (npr. u livnicama).

U svakom ciklusu rad dizalice odvija se dve faze:
— rad sa teretom (dizalica transportuje teret u manipulativnom prostoru od
mesta kac¢enja/prihvatanja do mesta skidanja/odlaganja tereta) i
— rad bez tereta, pri ¢emu se mogu razlikovati dva slucaja:
— dizalica se krece bez tereta od mesta skidanja/odlaganja tereta pre-
ma mestu kacenja/prihvatanja novog komada tereta;
— dizalica miruje dok se vrsi postavljanje tereta na zahvatno sredstvo

ili skidanje istog).

Kod velikog broja dizalica starijeg datuma proizvodnje sistem upravljanja
omogucéavao je samo pojedina¢no ukljuc¢ivanje radnih kretanja. Sistemi upravljanja
savremenih dizalica izvedeni su tako da se uz odredena ogranicenja trajanje radnog
ciklusa dizalice moze skratiti tzv. preklapanjem operacija, tj. istovremenim radom

dva, retko vise pogonskih mehanizama.

Konstruktivne izvedbe mosnih dizalica variraju uglavnom po pitanju oblika nosece
konstrukcije, nosivosti, broja, konstrukcije i polozaja kolica, podiznih i koriséenih

zahvatnih sredstava.

Osnovni delovi mosnih dizalica prikazani su na primeru ,tipi¢ne” izvedbe dvogrede
mosne dizalice (sl. 1.2). Projektovanje mehanizama i nosec¢e konstrukcije dizalice je

zadatak masinskog inzenjera, dok razvoj odgovarajué¢ih pogonskih i upravljackih

6
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sistema trazi saradnju strucnjaka iz oblasti maSinstva i elektroenergetike. Smatra

. . ) o . T
se da je za projekat nosece konstrukcije Sinske staze zaduzen gradevinski inzenjer .

-

1 - donji sklop koturade; 2 - ¢eliCno uze; 3 - bubanj za uze; 4 - zupcasti reduktor; 5 - elasticna

-

spojnica; 6 - kofnica sa kofno - otkoénim uredajem; 7 - elektromotor pogona dizanja; 8 - noseca
konstrukeija kolica; 9 - orman elektricne opreme kolica; 10 - oduzimac struje; 11 - ograda;

12 - pogonski tocak kolica; 13 - slobodni tofak kolica; 14 - Sina kolica; 15 - glavni nosaci; 16 - branik
kolica; 17 - platforma za pristup na pesacku stazu na dizalici; 18 - peSacka staza - plaforma na
dizalici; 19 - ograda; 20 - i 21 - orman elektri¢ne opreme dizalice; 22 - kabina rukovaoca; 23 - nosad
kliznih vodova za napajanjc clektriéne opreme kolica; 24 - hotni nosad; 25 - pogon kretanja dizalice;
26 - pogonski tocak dizalice; 27 - slobodni tocak dizalice; 28 - odbojnik; 29 - §ina; 30 - nosaé staze dizalice

Sl. 1.2 Dvogreda mosna dizalica, /IUMET M, Rusija, [263]

Mosne dizalice najcesée rade sa kukom koja ujedno predstavlja stalno zahvatno
sredstvo’ u donjem sklopu koturace (poz. 1). Podizno sredstvo je po pravilu ¢eli¢no

uze® (poz. 2) koje se u ovom slucaju dvokrako namotava na zavojno ozljebljeni

O Profesor Zeselberg (Seefelberg C.), jedan od najpriznatijih evropskih struénjaka u oblasti

projektovanja $inskih staza dizalica, u svojoj knjizi [178], u prenesenom znaenju napominje da
gornja ivica 8ine staze dizalice u stvari predstavlja liniju koja razdvaja ,masinca” i ,gradevinca”.

" U zavisnosti od namene dizalice, odnosno agregatnog stanja i gabarita transportovanog tereta,
postoje mosne dizalice koje su predvidene za rad sa drugom vrstom stalnog zahvatnog sredstva, kao
Sto je npr. grabilica. Izmenljiva zahvatna sredstva najCeS¢e su razni hvataci limova, magnetni i
vakuumski hvataéi i sl.

8 Postoje retki izuzeci. Kod mosnih dizalica koje opsluzuju regalna skladista podizno sredstvo je u
obliku teleskopskog viseceg stuba, tj. teret je kruto ovesen. Ovo u velikoj meri uti¢e na dinamic¢ko
ponasanje dizalice tokom kretanja, posebno u fazama ubrzanja i kocenja.
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bubanj (poz. 3). Mehanizam za dizanje pogoni se elektromotorom (poz. 7). Zupcas-
ti reduktor (poz. 4) prilagodava parametre snage pogonskog elektromotora zahte-
vima radnog uredaja za dizanje tereta. Mehanic¢ka kocnica sa dve zglobno vezane
papuce i ko¢no—otkotnim uredajem (poz. 6) ima ulogu radne kocnice i sluzi za
smanjenje brzine dizanja/spustanja do zaustavljanja, odnosno za drzanje zaustav-
ljenog pogona. Vratilo elektromotora i ulazno vratilo reduktora spaja elasti¢na
spojnica, npr. sa gumenim uloScima (poz. 5). Prosireni i oja¢ani obod polutke ove

spojnice je ujedno i dobos radne kocnice.

Na zavarenu nosec¢u konstrukciju kolica (poz. 8) postavljeni su prethodno navedeni
delovi pogona dizanja, elementi mehanizma pogona kretanja kolica i orman sa
elektroopremom kolica (poz. 9). Napajanje elektricnom energijom u ovom sluc¢aju
ostvareno je pomocu kliznih vodova’ (koji su preko nosaca poz. 23 pri¢vriéeni za
konstrukciju mosta dizalice) i oduzimaca struje (poz. 10). Platformu na kolicima

koriste osobe zaduZzene za odrzavanje i ogradena je ¢vrstom ogradom (poz. 11).

Prenos optereéenja sa kolica na noseé¢u konstrukciju mosta dizalice ostvaruje se
preko pogonskih i slobodnih tockova (poz. 12 i 13). Kolica se kre¢u po Sinama (poz.
14) koje su pri¢vriéene na glavne nosace (poz. 15) dizalice (na sredini gornjeg
pojasnog lima ili iznad vertikalnog lima)lo. Glavni nosaci su zavarene kutijaste iz-
vedbe. Na krajevima Sinske staze kolica postavljeni su odgovarajuéi branici (poz.
16). Sa pomoc¢ne platforme (poz. 17), kroz otvor sa ¢vrstim poklopcem, osobe za
odrzavanje dizalice mogu pristupiti na pesacku stazu (poz. 18), koja je ogradena
ogradom (poz. 19). Uz glavni nosa¢ rasporedeni su ormani elektri¢ne opreme
dizalice (poz. 20 i 21). Rukovalac manuelno upravlja dizalicom iz kabine (poz. 22)

- N . 12 . . . . -
koja je pri¢vrséena na kraj mosta ~. Glavni nosa¢i povezani su sa bo¢nim nosaci-

9 e e 1 . . . .. .

Danas se na veéini dizalica, za napajanje kolica elektricnom energijom koriste prvenstveno
pljosnati, savitljivi kablovi, koji su oveSeni na viSe kolica kabla i razvlace se pri kretanju kolica
dizalice.

' po pravilu, kod jednogredih mosnih dizalica kolica se kreéu po ,prepustima” donjeg pojasnog lima
(ako je glavni nosa¢ kutijaste izvedbe) ili gornjog povrsini donjeg pojasa valjanog/zavarenog I-
nosaca.

' Glavni nosaéi izvode se kao zavareni kutijasti ili puni nosaci. Noseée konstrukcije dizalica starijeg
datuma proizvodnje obi¢no su izvedene kao resetkaste strukture. U industrijskim pogonima najbroj-
nije su jednogrede i dvogrede mosne dizalice.

'? Kabina moze biti postavljena i na kolica dizalice.
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ma (poz. 24) koji su postavljeni u pravcu staze. Spajanje glavnih i bo¢nih nosaca

najcesce se izvodi vij¢anom, rede zavarenom vezom.

Na boc¢ne nosace (koji su takode zavarene kutijaste izvedbe) ugradeni su slobodni
tockovi (poz. 27) i mehanizmi sa kretanje dizalice (poz. 25) sa pogonskim tocko-
vima (poz. 26). Na oba kraja bo¢nog nosaca pri¢vri¢eni su odbojnici (poz. 28).
Dizalica se krec¢e po Sinama (poz. 29) koje su postavljene na nosace staze (poz. 30).
Sva spoljna opterecenja koja se javljaju pri radu dizalice, prihvata noseca kon-

strukcija dizalice, a preko pogonskih i slobodnih to¢kova prenose se na Sine.

Nosaci Sinskih staza su elementi na koje su pri¢vrséene Sine i sluze kao noseca
konstrukcija po kojoj se kre¢e mosna dizalica. Oslonjeni su najc¢esée preko stubova,
konzolnih ispusta stubova ili okvirnih glavnih nosaca industrijskih hala. Uobicajena
konstruktivna reSenja nosec¢ih konstrukcija Sinskih staza dizalica (manjih i srednjih
nosivosti) su u vidu zavarenih ili valjanih I-nosaca. Da bi se obezbedilo
prihvatanje boc¢nih udara tokom voznje dizalice, a ujedno i da bi se izbeglo
naruSavanje elasti¢ne stabilnosti, gornji pojas nosaca staze (po potrebi) ojacava se
U- ili L-profilima. Nosac¢i staza dizalica vec¢ih nosivosti i raspona imaju kutijasti

poprec¢ni presek.

Za staze dizalica manjih nosivosti koriste se Sine kvadratnog ili pravougaonog
popre¢nog preseka i zavaruju se (kontinualnim Savovima ili sa prekidima) na gornji
pojas nosaca staze. Zeleznicke i dizalicke Sine po pravilu priévrséuju se rastavljivim
vezama (vijcima, ploCicama sa ovalnim otvorima ili tzv. patentiranim stezacima sa
kosim otvorima) za nosac¢ staze. Ova izvedba pruza moguénost podesavanja pravca

Sine pri postavljanju staze, ali i kasnije, tokom eksploatacije.

Detaljan pregled izvodenja i prorac¢una Sinskih staza dizalica dat je u izvorima [83,

119, 178, 182, 200, 205].

Silazak dizalice sa Sina spreCava se mehanicki, tzv. prinudnim sredstvima za
vodenge:
— wencima vertikalnih tockova dizalice (sl. 1.3.a) ili

— bocnim horizontalnim rolnama (sl. 1.3.b).
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Po pravilu, na veé¢inu mosnih dizalica ugraduju cilindri¢ni vertikalni tockovi'® sa
vencima. Ukoliko na dizalici ne postoji neprekidno aktivan uredaj za sprecavanje
zakoSavanja, tokom kretanja po stazi, dolazi do oslanjanja venca tocka na bok
glave Sine. Pri tom, pored osnovnih stacionarnih otpora kretanju javlja se i dodatni
otpor u obliku trenja klizanja izmedu unutra$nje povrsine venca tocka i boka glave
Sine. Kao Sto ¢e biti opisano i u nastavku, ovo klizanje prouzrokuje intenzivno
habanje venca tocka i glave Sine. Prema tome, vodenje vencima preporucuje se u

slucaju dizalica koje se koriste pretezno u laksim ili srednjim reZimima rada, [178].

a)%

Sl. 1.3 Vodenje mosne dizalice velike nosivosti, [272]:

a) vencima vertikalnih toc¢kova; b) horizontalnim rolnama (vertikalni to¢kovi su bez
venaca)

Horizontalne rolne za vodenje po Sinskoj stazi prvi put primenjene su 1954. godine,
na kovackoj mosnoj dizalici proizvoda¢a MAN, [134]. Sklopovi horizontalnih rolni
postavljaju se na krajeve bo¢nih nosaca, najéesce ispred vertikalnih toc¢kova (koji
su u ovom slu¢aju, po pravilu bez venaca). Kod ovog nacina vodenja javlja se
dodatni otpor kotrljanju horizontalnih rolni14, koji je znatno manji nego otpor
trenja klizanja izmedu venca i glave Sine. Vodenje rolnama pokazalo se kao bolje

reSenje na dizalicama koje se koriste u srednjim i teskim uslovima rada, [185].

Kao sto se vidi iz prethodno izlozenog, mosna dizalica predstavlja slozeni elektro—

masinski sistem. Imajué¢i u vidu sve izrazenije zahteve danasnjice u pogledu

" Vertikalni totkovi sa blago koniénom kotrljajnom povrsinom ugraduju se samo na dizalice koje se
kre¢u po Sinama sa zaobljenom glavom (detaljnija objasnjenja videti u Glavi 3). Iako je 50-ih i 60-
ih godina proslog veka napisan znac¢ajan broj studija o prednostima primene konicénih tockova,
moze se reé¢i da je danas ovo reSenje potpuno napusteno.

14 . . . . . . . .
U zavisnosti od konstruktivne izvedbe, horizontalna rolna moze da se kotrlja po boku glave Sine
dizalice ili po svojim bo¢nim Sinama koje su zavarene za ojacani nosac staze.

10
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ekonomicénosti, ucinka, sigurnosti, pouzdanosti i trajnosti, neminovno je
projektovanje dizalice i dimenzionisanje njenih elemenata bazirati na primenjenoj
teoriji i Sto tacnijoj proceni eksploatacionih optere¢enja (koja su veéim delom
slu¢ajne promenljive veli¢ine), $to bez eksperimentalne verifikacije ostaje prakti¢no

samo na nivou spekulacije.

1.2 Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja apostrofiran je u samom naslovu disertacije.

U teziStu teorijskog odredenja predmeta rada su postojeéa saznanja od interesa,
koja se odnose prvenstveno na:

— fenomen zakoSavanja mosnih dizalica i

— kvalitativnu i kvantitativnu deskripciju sila koje se javljaju u interakciji

tocak — Sina.

Na ovim saznanjima izgradeni su svi dalji stavovi o ¢iniocima koji su neposredno

istrazeni u okviru kompletnog sadrzaja predmeta istrazivanja.

U prakticnom pogledu, glavni predmet istrazivanja usmeren je na merenje
optere¢enja izazvanih zakoSavanjem dizalice, specijalnim davacima sila koji su

integrisani u postojecu strukturu dizalice.

Gledajuéi sveobuhvatno, u fokusu istrazivanja prepoznaje se problem preko kojeg
relevantna evropska norma prec¢utno prelazi, a to je utvrdivanje uticaja dinamickih

sila usled zakoSenja na zamor elemenata nosec¢ih konstrukcija mosnih dizalica.

1.3 Potreba za istraZzivanjem i motivacija

InzZenjeri i istrazivaci se problematikom zakoSavanja dizalica bave veé¢ skoro Sest
decenija, medutim ni danas ne zastupaju jedinstvene stavove u vezi nekih klju¢nih
pitanja. Ostvareni nauc¢ni rezultati, postupci projektovanja i tehnologije proiz-
vodnje u savremenoj tesSkoj maSinogradnji su na visokom nivou, ali potreba za
razvijanjem adekvatnijih metoda za odredivanje dinamickih opterecenja i probabi-
listicki prilaz analizi zamora noseé¢ih konstrukcija dizalicko—transportnih masina

neprekidno podsti¢e otvaranje novih pravaca istrazivanja. Prema tome, iako je

11
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sistematizovano istrazivanje zakoSavanja dizalica zapoceto pre pola veka, ova tema

je u krugovima stru¢njaka i dalje aktuelna.

Veli¢ine koje se javljaju u interakciji tocak — Sina imaju stohasticki karakter, tako
da kvalitativno ocenjivanje dinamickog ponaSanja dizalice pri kretanju,
kvantitativno odredivanje sila zakoSenja i procena uticaja ovih opterecenja na
zamor noseCe konstrukcije dizalice (i njene staze) samo analitiCkim postupcima,
predstavlja slozen inZenjerski problem. Cesto ¢ak i priblizna analiticka deskripcija
trazi niz pojednostavljenja, pa ni dobijeni rezultati nisu uvek dovoljno pouzdani,
posebno sa stanoviSta proSirenja zakljucaka na druge tipove Sinskih dizalica.
Kompleksna problematika zakoSavanja dizalica namece potrebu da se eksperimen-
talnim pracenjem sila zakoSenja u realnim eksploatacionim uslovima i pazljivom
analizom prikupljenih rezultata potvrdi validnost i prakti¢na primenljivost pro-
racunskih modela i analitickih formulacija, kroz koje se mozZe potpunije sagledati

odziv nosecée konstrukcije dizalice na opterecenja usled zakoSenja.

Sustinski gledano, sigurnost i trajnost dizali¢nog postrojenja u eksploataciji, u
velikoj meri zavisi i od kvaliteta dinamickog ponaSanja dizalice tokom kretanja po
Sinskoj stazi. Zamorni lom nekog vitalnog elementa pogonskog mehanizma ili
nosec¢e konstrukcije (izazvan dinamic¢kim optere¢enjima i promenljivim naponima
nakon odredenog broja ciklusa) moZe prouzrokovati viSednevni zastoj (pracen
velikim materijalnim gubicima) u proizvodnji ili pretovarnim radovima, neoceki-
vane havarije, pa ¢ak i tragi¢ne akcidente sa smrtim ishodom (dizali¢ara ili osoba u
neposrednoj blizini dizalice), [70, 129, 145, 160, 201]. Shodno ¢injenici da i
reparacija/zamena toékova15, odnosno sanacija oSte¢ene Sinske staze ili nosece
konstrukcije dizalice, takode mnosi poprili¢no visoke troskove, savremene dizalice
ve¢ih nosivosti i raspona (posebne vaznosti i vrednosti) opremljene su posebnim
senzorskim sistemima upravljanja koji obezbeduju tzv. beskontaktno vodenje po

Sinskoj stazi'®. Medutim, realno gledajuéi, u industriji i danas preovladuje broj

U [227] naveden je podatak da se u 40% slucajeva, tockovi dizalica moraju zameniti upravo zbog
pohabanih ili slomljenih venaca. Takode, interesantno je napomenuti da u nekim slu¢ajevima tros-
kovi reparacije i zamene toc¢kova dostizu ¢ak i 60% ukupnih troskova, potrebnih za odrzavanje cele
dizalice, [31].

' Beskontaktno vodenje ostvaruje se elektriénim putem, upravljanjem radom pogona kretanja
dizalice, pri ¢emu prinudno sredstvo za vodenje ne stupa u dodir sa Sinom. Detaljnija objasnjenja
data su u Glavi 3.

12
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dizalica (koje su neretko starije i vise od 30 godina) bez dodatnih elektronskih ure-

daja za eliminaciju zakoSavanja.

Potreba za istrazivanjem, u prvom redu je argumentovano ilustrovanim pregledom
neZeljenih posledica zakoSavanja. Izuzetno wvelika bocéna optereéenja izazvana
enormnim zakoSavanjem pri kretanju, mogu izazvati ceste otkaze w radu, degra-
daciju Sinske staze, razaranje elemenata mehanizama pogona kretanja mosta ili
portala, plasticne deformacije wvitalnih delova, pa cak i kolaps kompletne mosece
konstrukcije dizalice. Nezeljene posledice zakoSavanja najcesSée se manifestuju kroz
razne oblike ostec¢enja vertikalnih tockova, horizontalnih rolni, Sina i elemenata

nosece konstrukcije dizalice, [123, 157, 213, 214, 215, 217, 220, 223, 229|.

= Prui tragovi i karakteristicni oblici ostecenja vertikalnih tockova i
horizontalnih rolni

Na sl. 1.4.a i 1.4.b prikazane su kotrljajne povrsine tockova na kojima se mogu
jasno razlikovati svetlije povrSine metalnog sjaja i korodirane povrsine, [186, 265].
Ovo razli¢ito stanje povrsina ukazuje na to da dizalica pri kretanju ne ,koristi“
celu raspolozivu Sirinu kotrljajne povrsSine tocka. Pri tom, dizalica se krece trans-
latorno (ne postoji spomenuto ,geganje”) i uvek su isti venci u kontaktu sa Sinom.
Vremenom ovo dovodi do habanja samo jedne strane glave Sine i venca tocka.
Habanje kotrljajne povrsine pogonskog tocka (sl. 1.4.c, [264]) moZe nastati i usled
izrazenog proklizavanja tocka po Sini. Na istoj slici lako je uociti metalne Cestice
(produkte habanja), istisnute u stranu, bo¢nim pomeranjem dizalice tokom kre-

tanja.

a)

Sl. 1.4 Izgled kotrljajnih povrsina to¢kova mosnih dizalica

Plitki, urezani tragovi habanja na unutrasnjoj povrsini venca tocka (sl. 1.5.a) su

prvi znaci koji ukazuju na tendenciju ,penjanja“ venca na glavu Sine, [265]. Ova

13
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pojava, zajedno sa prekomernim zakoSavanjem pri kretanju dizalice (preteZno na
istu stranu, npr. zbog netacne ugradnje vertikalnih tockova), u duZem periodu
eksploatacije izaziva intenzivno habanje venaca (videti slike 1.5.b [265], 1.5.c [221]
i 1.5.d [265]). Ukoliko se odrZavanje i provera stanja to¢kova ne sprovodi redovno,
debljina venca moze u velikoj meri da se smanji, $to dovodi do njegovog loma (sl.

1.5.e, [267]), ¢ak i pri delovanju manjeg bo¢nog opterecenja.

Sl. 1.5 Smanjenje debljine venca toc¢ka — od prvih znakova habanja do kona¢nog loma

U pojedinim sluc¢ajevima, sile zakoSenja mogu izazvati i plasti¢ne deformacije
stanjenog venca. Kod neadekvatno projektovanog i odrzavanog tocka, ove deforma-
cije pracene su ¢ak i pojavom dubinskih prslina na kotrljajnoj povrsini (sl. 1.6.a),
[227]. Na sl. 1.6.b prikazan je to¢ak brodogradilisne, tzv. Golijat dizalice”, na
kojem se, pored stanjenog venca, mogu uociti i deformacije na kotrljajnoj povrsini,
izazvane ekstremno velikim vertikalnim optereéenjima i popre¢nim klizanjem tocka
po Sini, [266]. Karakteristi¢ni tragovi habanja usled aksijalnog klizanja mogu se
prepoznati i na kotrljajnoj povrsini skinutog tocka dizalice (sl. 1.6.c) koja radi u
spreseraju” elemenata automobilskih karoserija, [266]. Na sl. 1.6.d jasno se vidi da
je geometrija venca u velikoj meri promenjena, Sto znaCajno povecava moguénost
silaska tocka sa Sine, [222]. Toc¢ak na sl. 1.6.e je takode u neprihvatljivom stanju,

[222]. Pored pohabanog venca i kotrljajna povrina je u vidljivo istrosena, tako da

17 . ey . . . Tew . . 1. . ..
eng. Goliath crane (uobiCajeni naziv za brodogradilisne portalne mosne dizalice velikih nosivosti i

raspona)
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je u ovakvim slu¢ajevima reparacija ili zamena tocka neizbezna. Osteéenja prikaza-
na na sl. 1.6.f (udubljenje po celom obimu kotrljaljne povrsine, povrsinske prsline i
pohaban venac) nastaju kao rezultat sadejstva izuzetno velikih vertikalnih i bo¢nih

opterecenja pri radu dizalice, [227].

Ako je termicka obrada tocka neadekvatna, usled dejstva velikih vertikalnih i boc-
nih sila moze doéi do slojevitog ljuspanja kotrljajne povrsine (sl. 1.7), narocito u

pogonima sa visokom temperaturom radne okoline (livnice, Zelezare, valjaonice i sl.).

Ljuspanje kotrljaljne povrsine horizontalne rolne za vodenje (sl. 1.8) portalne mos-

ne dizalice takode je prouzrokovano velikim bo¢nim silama.

Sl. 1.7 Specifican oblik slojevitog Sl. 1.8 Ljuspanje kotrljajne povrsine

ljuspanja kotrljajne povrsine tocka, [265] vodece rolne dizalice, [169]
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vvvvv

= Najceséi oblici ostecenja Sinskih staza dizalica

U velikom broju sluc¢ajeva, bo¢na optere¢enja prouzrokuju na pojedinim deonicama
staza (prvenstveno portalnih i mosnih dizalica ve¢ih raspona), znatne deformacije

Sina u popre¢nom pravcu (sl. 1.9.a, [169] i 1.9.b, [265]).

Sl. 1.9 Deformisanost $ina u horizontalnoj ravni

Istovremeno dejstvo promenljivih vertikalnih i horizontalnih optereéenja moze do-
vesti do pojave dubljih prslina na Sinama. Ako se staza ne sanira blagovremeno i

Sirenje prsline ne zaustavi, dolazi ¢ak i do loma 8ine (sl. 1.10.a i 1.10.b), [265].

Izuzetno velike boc¢ne sile, pored trajnih deformacija, neretko prouzrokuju i
potpuno razaranje elemenata za vezu Sine i nosaca staze. Radi ilustracije, na sl.
1.11 prikazan je slomljeni vijak koji sluzi za pritezanje ploc¢ice sa ovalnim otvorom,
[268]. O enormnom zakoSavanju svedoce i metalni opiljci pored Sine, nastali usled

habanja venaca tockova i glave Sine.

b)
Sl. 1.10 Dubinske prsline na glavi i Sl. 1.11 Lom vijaka za vezu

konacni lom Sine
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Vertikalna i horizontalna smaknutost glava susednih sekcija Sine na mestu sastava,
ometa nesmetano kretanje dizalice po stazi. Vertikalna smaknutost obi¢no je
rezultat nepazljive montaze i pri prelasku tocka preko nastalog ,stepenika” nastaju
dodatna udarna optereéenja i oscilacije nosetée konstrukcije dizalice. Boc¢na
optere¢enja nastala usled zakoSavanja dizalice mogu izazvati i ,otvaranje” sastava
Sina. Ova horizontalna smaknutost Sina najcescée se javlja kod staza dizalica sa tzv.
slobodno oslonjenim S$inama. Na sl. 1.12.a" izdvojen je primer deformisanog,
stepenasto izvedenog sastava §ina, dok je na sl. 1.12.b prikazana horizontalna

smaknutost krajeva §ina na mestu sastava koji je izveden pod uglom, [265].

Na gornjem pojasu nosaca staze, pored smaknutih krajeva Sina obi¢no se nago-
milava i veéa koli¢ina metalnih opiljaka (kao Sto se vidi i na sl. 1.12.a). Naravno,
postoje slucajevi kada ovi produkti habanja nisu uocljivi samo u neposrednoj

blizini sastava §ina, veé¢ i po celoj duZini Sine (sl. 1.13), [269] .

Sl. 1.12 Horizontalna smaknutost Sina na sastavima Sl. 1.13 Metalni opiljci

pored Sine

Oblik oste¢enja koji je dat na sl. 1.14, javlja se najceSé¢e kod Sina sa malim
radijusom zaobljenja ivica glave, [270]. Ako su tockovi dizalice montirani na bo¢ne
nosaCe u zakoSenom polozaju, usled stalnog zakosavanja postoji i tendencija
y,penjanja”’ venca tocka na glavu Sine, Sto u ekstremnim slucajevima moze da
dovede do pada dizalice sa staze. Pri tom, oStar rub oboda tocka mehanicki
oStec¢uje (drobi) ivicu glave Sine. Ujedno, nailazak venca zakoSenog tocka na ivicu
Sine kod sastava koji je izveden pod pravim uglom, pracen je jakim udarom, Sto

dovodi do oSteéenja venca i Sine.

18 Fotografija iz privatne arhive Kandidata napravljena je 2011. godine prilikom vizuelnog pregleda
stanja staze mosne dizalice (nosivosti 10 t) u fabrici Novkabel u Novom Sadu.
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Na deformisanim deonicama Sinske staze, usled poveéanog pritiska izmedu venca i
glave Sine, nastaju mestimi¢ni tragovi habanja glave 8ine, sl. 1.15, [265, 266]. Ako
su odstupanja od idealnog pravca §ine (u horizontalnoj ravni) u vecoj meri iznad

tolerisanih vrednosti, javlja se otezano kretanje, pa c¢ak i tzv. ,uklinjavanje” diza-

lice.

Sl. 1.15 Mestimicni tragovi habanja Sine
ivica glave Sine

Ukoliko pri radu dizalica na stazi zauzima takav polozaj da se vodenje ostvaruje
samo sa jedne strane glave Sine (i to skoro uvek samo pomocu istog venca ili
horizontalne rolne), geometrija glave Sine i venca brzo se menja. Pri tom nastaju

tragovi intenzivnog habanja (sl. 1.16.a [265], 1.16.b [152], 1.16.c i 1.16.d [222]).

Sl. 1.16 Razni tragovi habanja glave Sine
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Pri radu mosnih dizalica velikih nosivosti na povisenim temperaturama (npr. u
livnicama i Zelezarama), javljaju se lako prepoznatljivi, specifi¢ni oblici deformacija

glava 8ina, kao posledice delovanja vertikalnih i bo¢nih opterecenja, (sl. 1.17).

Sl. 1.17. Deformisani oblici glava §ina (levo: §ina tip KP 100 prema 'OCT 4121,
[186]; desno: Sine za dizalice, oblik A prema DIN 536-1, [189])

= (Ostecenja nosece konstrukcije dizalice

Enormno zakoSavanje i pri tom nastale boc¢ne sile u velikom broju slucajeva

prouzrokuju oStecenja elemenata nosece konstrukcije dizalice.

pogled ,A”

th
1,

Sl. 1.18 Mesta nastanka zakoSavanjem izazvanih prslina na nosec¢oj konstrukciji, [173]
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Zamorne prsline javljaju se prvenstveno na: bo¢nim nosac¢ima mosnih dizalica (u
blizini ulezistenja tockova), krajevima glavnih nosa¢a, mestima veza glavnih i
bo¢nih nosac¢a, odnosno kod portalnih mosnih dizalica u zoni veze krute noge sa

glavnim nosac¢ima, sl. 1.18.

Kao sto je veé¢ i napomenuto, izvori literature opisuju znacajan broj akcidentalnih
slucajeva u kojima je zbog prekomernog zakoSavanja doslo do iskliznuca dizalice sa

Sinske staze ili kolapsa kompletne nosece konstrukcije dizalice.

Na sl. 1.19 prikazana je portalna mosna dizalica reSetkaste konstrukcije (tip KKC—
10-32) posle kolapsa, [107, 145]. Dizalice ovog tipa koris¢ene su svojevremeno u
mnogim kombinatima nekadasnjeg Sovjetskog Saveza (Cak se i danas mogu sresti u
velikom broju 8irom Rusije), uprkos tome Sto je zabelezen izuzetno velik broj
havarija tokom njihove eksploatacije. Tokom uvidaja i ekspertize je ustanovljeno
da je u svim slucajevima (!) kolaps nosece konstrukcije izazvan prekomernim zako-

Savanjem.

Do pada portalne mosne dizalice KK-20-32 (sl. 1.20.a) doslo je pri radu sa teretom
mase svega 0,53 t, [145]. Veliki otpori kretanju po stranama dizalice, nastali usled
zakoSavanja, izazvali su uruSavanje nosece konstrukcije. Pri uvidaju, utvrdena

odstupanja pravca Sina u horizontalnoj ravni dostizale su vrednosti i do 90 mm.

| e ;
S S gt

Sl. 1.19 Portalna mosna dizalica KKC-10-32 posle havarije, [109]
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T ,. ’f'r

ortalne mosne dizalice KKC-10-32, [145]

7t

Sl. 1.21 Kolaps p

21



Atila Zeli¢ - DOKTORSKA DISERTACIJA

Otkaz bilo kog vitalnog elementa u mehanizmu pogona kretanja dizalice moze
izazvati neocekivana udarna optereéenja tokom voznje. Dizalica prikazana na sl.
1.20.b urusila se pri lomu zupcéanika u prenosniku snage pogona kretanja. Slomljeni
deo blokirao je pogonski tocak na jednoj strani dizalice, Sto je dovelo do pojave

efekta zakoSavanja i izuzetno velikih optereéenja noseée konstrukcije.

Vrlo slican akcident je zabelezen i u slucaju dizalice KKC-10-32 (sl. 1.21).
ZakoSavanjem izazvani otpori kretanju imali su dominantan uticaj u razaranju

neadekvatno izvedenih zavarenih veza noseée konstrukcije.

Cak i kada ne dode do kolapsa cele dizalice (sl. 1.22), remont ili zamena oStecenih
elemenata trazi velika materijalna ulaganja, odnosno stru¢nost i iskustvo na polju
revitalizacije dizalickih masina. U velikom broju slucajeva, saniranje deformisane

nosece konstrukcije dizalice prakti¢no je neizvodljivo ili neisplativo.

Sl. 1.22 Portalna mosna dizalica reset- Sl. 1.23 Silazak portalne mosne dizalice
kaste konstrukcije — lom noge, [271] sa Sinske staze, [271]

Na sl. 1.23 prikazan je slucaj iskliznuéa portalne mosne dizalice sa prepustima. Kao

Sto se vidi na sl. 1.23.a, doSlo je do prekomernog zakoSavanja portala tokom
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kretanja, pri ¢emu je kruta noga dizalice potpuno ,sisla” sa Sine i ,zaustavila se” u
prizmi rasutog materijala. Ovo je dovelo i do nekontrolisanog pomeranja dizalice u
bo¢nom pravcu, §to je izazvalo delimiéno naginjanje zglobno vezane noge (sl.

1.23.b).

Stanje nakon kolapsa noseée konstrukcije jedne portalne mosne dizalice velikog
raspona, ostalo je zabeleZzeno na fotografijama koje su prikazane na sl. 1.24. Na
levoj fotografiji mogu se zapaziti oSteceni Zeleznicki vagoni i gradevinski objekti

ispod palog glavnog nosaca kutijaste izvedbe, dok su na desnoj jasno uocljivi

detalji gornjeg dela noge dizalice.

7 z ; s = a1y
p . s, > e . ‘ »
e e N, . P A =g A
& = = e <y - 7 . =

Sl. 1.24 Kolaps portalne mosne dizalice velikog raspona na deponiji, [271]

Cesto dolazi do slitnih havarijskih stanja i tokom eksploatacije pretovarnih

mostova velikih raspona i nosivosti.

Na sl. 1.25 prikazana je deformisana nosec¢a konstrukcija pretovarnog mosta sa
transporterima, na otvorenoj deponiji Se¢erane u Senti. Glavni uzrok kolapsa bio je
nesinhronizovani rad pogona kretanja po stranama mosta i pri tom nastalo preko-

merno zakoSavanje pri voznji, [184].

U izvorima [162, 163] autori takode navode niz problema vezanih za zakoSavanje
pretovarnog mosta sa elevatorima, kapaciteta 2 x 150 t/h i raspona 50 m. Razna
oStecenja nosecée konstrukcije dovela su Cestih zastoja i otkaza u radu. Ustanov-
ljeno je da projektanti ove maSine nisu detaljno analizirali ponasanje konstrukcije
pri zakoSavanju, niti su vodili racuna o sinhronizaciji rada pogona kretanja po

stranama portala.
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Sl. 1.25 Kolaps nosec¢e konstrukcije pretovarnog mosta u Senti, [184]

Naravno, u literaturi je opisan jo$ niz slicnih akcidenata. U ovom radu izdvojeni su
samo odabrani primeri. Prethodno izloZeni pregled mehanickih ostecenja vitalnih
elemenata, kao i uvid u slucajeve potpunog otkaza cele dizalice svakako opravda-

vaju potrebu za istraZivanjem, kako u bezbednosnom, tako i u ekonomskom smislu.

Sa druge strane, potreba za istraZivanjem sagledana je u svetlu relevantnih
evropskih normi, pre svega sa aspekta eksperimentalne analize dinamickih dejstava

kojima je konstrukcija dizalice izloZena pri zakoSavanju.

Prorac¢unski modeli za procenu amplitude sile zakoSenja, bazirani su na
aproksimacijama i zanemaruju nesavrSenosti koje se mogu javiti u sluc¢aju realnih
konstrukcija dizalica. Istrazivanja su pokazala da postoje znacajna odstupanja u
rezultatima dobijenim na osnovu razli¢itih proracunskih metoda. U mnogim sluca-
jevima racunski dobijeni rezultati manji su od izmerenih vrednosti na realnim

konstrukcijama dizalica.

U vaZeé¢im, nedavno usvojenim normama [238, 239| i [235], modeli za racunsko
odredivanje amplitude (najveée procenjene vrednosti) sile zakoSenja baziraju se na
istrazivanjima koja su objavljena u [121, 122] i ve¢ poznatom postupku iz [231].
Medutim, pojedine, neprecizno definisane odredbe EN 15011 stvaraju konfuziju u

prakticnoj primeni preporucenth metoda za izracunavangje sila zakosenja.

U povuenim nacionalnim standardima (kao $to je npr. [249|) poprecne reakcije
usled zakoSavanja, normalne na pravac voznje, svrstane su u dopunska optere-

¢enja. Prema prethodno spomenutom standardu, u prorac¢unima napona usled
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promenljivih optereéenja (koja mogu dovesti do pojave zamora) uzimaju se u obzir

samo vertikalna optereéenja.

Vaze¢a norma [235| optereéenja koja deluju na dizalicu klasifikuje na redovna,
povremena i izuzetna. Prema ovoj normi, sile zakoSenja spadaju u povremena

optereé¢enja i kao takve, po pravilu se zanemaruju pri proceni zamora.

Medutim, u odeljku koji se odnosi na rac¢unsko odredivanje sila zakoSenja, stoji i
sledece, [235]:
wotle usled zakosenja pri wvozZnji, kao prethodno opisane, obicno se

smatraju  povremenim  opterecenjima, ali se ucestanost njihovog

nastupanja_menja u zavisnosti od vrste, konfiguracije, tacnosti paralel-

nosti osa tockova i radnog zadatka dizalice ili kolica. U _pojedinim

slucajevima, ucestanost pojavljivanja odreduje da li ée se one smatrati

redovnim _ili povremenim opterecenjima. Smernice za procenu amplitude

opterecenja usled zakosSenja 1 kategorija u koju ce biti svrstane, date su

u evropskim standardima za pojedine tipove dizalica.”

Drugim re¢ima, ukoliko se u odredenom slucaju pokaZe da se sile zakoSenja mogu
smatrati redovnim opterecenjima, to povla¢i za sobom i ¢injenicu da se moraju
uzeti u obzir 1 uw odredenim analizama 1 dokazima zamora nosecih konstrukcija

dizalica.

U normi [236] — u tacki koja se odnosi na dokaz zamorne ¢vrstoée nosec¢ih
konstrukcija dizalica — takode je istaknuto da se u nekim slucajevima, optereéenja
1z kombinacije opterecenja BY mogu javijati dovoljno cesto, Sto zahteva mnjihovo
ukljucivanje w procenu zamora. NaglaSeno je, da pri tom izazvane napone (u
elementima konstrukcije) usled dejstva ovih povremenih optereéenja, treba na isti

nacin tretirati kao napone usled redovnih opterecenja.

Medutim, ni u [235], niti u vaZeéoj evropskoj normi za mosne i portalne dizalice
[2538, 239] nisu date dalje smernice u wvezi nacina utvrdivanja pokazatelja na
osnovu kojih se moZe definisati odgovarajuca ucestanost pojavljivanja, merodavna

za svrstavanje sila zakoSenja u kategoriju redovnih optereéenja. Jedino je u [237]

19 . . 1 e . . .
obuhvata kombinaciju redovnih i povremenih opterecenja
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jednozna¢no napomenuto da se kod odredivanja projektne kontaktne sile
relevantne za zamor20, sile vodenja koje deluju na rolne, moraju smatrati redovnim

opterecenjima.

Analize i dokazi izdrzljivosti na zamor elemenata nosec¢ih konstrukcija dizalica
zasnivaju se na poznavanju tzv. istorije opterecivanja. Identifikacija relevantnih
uticaja na zamor i poznavanje vrednosti promenljivih optere¢enja (ili napona)
tokom eksploatacije (odnosno predvidenog projektovanog veka trajanja dizalice)
neophodni su za formiranje spektra optereéenja (ili spektra napona) i dalje

proracune (npr. preostalog veka trajanja konstrukcije i sl.).

Spektar optere¢enja predstavlja skup opterecenja sreden po amplitudi i ucestanosti
pojavljivanja. Moze da se odredi na osnovu:
1) pridruzivanja, u skladu sa pokazateljima, nekom od ve¢ ,normiranih”
spektara,
2) sopstvenih rezultata merenja na dizalici/dizalicama u eksploataciji ili

3) rezultata sprovedene racunarske simulacije rada proveravane dizalice.

U vezi tacke 1) treba naglasiti da normirani spektri sila zakoSenja misu jo§ ni

priblizno definisani u literaturi.

éinjenica je da racunarske simulacije zauzimaju vodeée mesto u savremenom
inzenjerstvu, ali reSenje pod 3) u ovom slucaju je tesko izvodljivo. Zbog velikog
broja uticajnih parametara stohastickog karaktera, simulacija sloZenog ravanskog
kretanja mosne dizalice, odnosno dejstava opterecenja wusled zakoSenja, nije
jednostavan zadatak. Ona zahteva specificnu hardversku i softversku podrsku i
dovoljno ta¢nu matematic¢ku deskripciju interakcije tocak — Sina i neujednacenog
kretanja dizalice po Sinama. Pored toga, pitanje je kako u simulacijama adekvatno
uzeti u obzir eventualne promene rezima rada dizalice u realnim uslovima
eksploatacije, nastale geometrijske imperfekcije pri izradi, odnosno montazi

elemenata nosec¢e konstrukcije i pogonskih mehanizama kretanja, i sl.

Eksperimentalno odredivanje boc¢nih sila na vertikalnim tockovima i rolnama za

vodenje, u dosadasnjim istrazivanjima sprovedeno je pretezno na specijalnim,

20 . . . v ,
pri sprovodenju dokaza kompetencije za zamornu ¢vrstoéu
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rekonstruisanim laboratorijskim mosnim dizalicama. Ove dizalice bile su delimi¢no
preradene u skladu sa zahtevima eksperimenata. Broj izvedenih merenja na
dizalicama u eksploataciji je mnogo manji. Medutim, ispitivanjem konstrukcija
dizalica u realnim wuslovima rada moZe se ostvariti znacajan napredak u 0voj]

oblasti.

Motivacija za pisanje ove doktorske disertacije lezi u:

— viSegodisnjem interesovanju kandidata za pronalazenje odgovarajucéeg
pristupa definisanju prakti¢nog okvira za realno sagledavanje uticaja sila
zakoSenja na zamor nose¢ih konstrukcija mosnih dizalica, u duhu novo-
usvojenih evropskih normi, odnosno

— zelji i potrebi da se objavi studija koja ¢e u svetlu aktuelnih problema
projektovanja, integriteta i kontinualnog monitoringa nose¢ih konstrukcija

dizalica, ukazati na Sirinu i posebnost tematske oblasti zakoSavanja.

1.4 Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja moze se definisati kroz globalni cilj i pojedinacne, konkretne

ciljeve doktorske disertacije.

Globalni cilj rada je postavljanje teorijsko—eksperimentalne podloge koja ce
doprineti kompletnijem razumevanju i prakti¢nijem sagledavanju problematike
zakoSavanja dizalica, odnosno pronalazenju odgovora na odredena pitanja vezana

za uticaj istih na zamor nose¢ih konstrukcija mosnih dizalica.

Konkretni ciljevi istrazivanja su:

— analiza pristupa odredivanju uticaja sila zakoSenja pri kretanju mosnih
dizalica na zamor njihovih noseéih konstrukcija, prema vazeéim evropskim
(i nacionalnim) normama, kao i preispitivanje pojedinih nedovoljno jasnih
odredbi u sklopu njima predvidenih rac¢unskih metoda za odredivanje
vrednosti sila zakosSenja,

— definisanje predloga alternativnog nacina odredivanja vrednosti sila
zakoSenja, baziranog na njihovom dugotrajnom ili kontinualnom pracéenju
na veé¢ postojeé¢im dizalicama u toku njihovog rada u realnim eksploata-

cionim uslovima, uz minorne izmene konstrukcije, kako bi se obezbedila
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dovoljno Siroka baza podataka njihovih realnih vrednosti za formiranje
relevantnih spektara sila zakoSenja,

— izrada odgovaraju¢ih davaca za direktno pracenje vrednosti sila zakoSenja
(koji ne menjaju strukturu sistema horizontalnog vodenja dizalice pri
kretanju), ugradnja istih u raspolozivu mosnu dizalicu i izvodenje vise-
faktornog eksperimenta sa njom, kao potvrde izvodivosti predlozenog
nacina pracenja sila zakoSenja, kao i

— definisanje predloga softverske obrade prikupljenih rezultata merenja do
izrade spektra horizontalnih opterecenja sredstava bo¢nog vodenja dizalica,
kao i uklapanje ovog eksperimentalno-numeri¢kog postupka u proceduru
provere zamorne ¢vrstoce noseéih konstrukcija mosnih i portalnih dizalica,

predvidenu odredbama vazecéih standarda i preporukama iz literature.

1.5. Postavka hipoteza

Na osnovu stecenih saznanja iz raspolozive literature, sistematizacije relevantnih
informacija u vezi teme disertacije i kandidatovih analiza koji se odnose na

tretirane problematike, formulisane su sledeé¢e hipoteze:

Ripoteza A Moguée je vrsiti dugotrajno pracenje vrednosti sila
zakoSenja na tockovima veé postoje¢ih dizalica pri radu u realnim
eksploatacionim uslovima, ugradnjom davaca za merenje vrednosti tih
sila (na bazi tenzometrijskih mernih traka, senzora vibracija ili sl.), koji
uopSte ne menjaju postojeéu strukturu sistema boc¢nog vodenja dizalica
(jer zahtevaju samo minorne izmene konstrukcije), te se isti mogu i

naknadno aplicirati na dizalice koje su veé¢ u eksploataciji.

Ripoteza B: Akvizicijom i obradom snimljenih vremenskih zapisa bo¢nih
sila na sredstvima za horizontalno vodenje veéeg broja dizalica u duzim
ili kra¢im (ali reprezentativnim) intervalima vremena tokom njihove
eksploatacije, uz koriséenje odgovarajucéeg specificnog softvera, moguce
je u formi spektra opterec¢enja bocnim silama obezbediti dovoljno obim-
nu bazu podataka za relevantnu procenu uticaja sila zakoSenja na zamor
elemenata nosece konstrukcije mosnih i portalnih dizalica i pri znadcaj-

nim promenama njihovog rezima rada.
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U disertaciji, kandidat ¢e kroz argumentovano tumacenje svojih rezultata
teorijskog i eksperimentalnog rada, sprovesti dokazivanje istinitosti ili opovrga-

vanje prethodno postavljenih hipoteza.

1.6 Ocekivani nauc¢ni—struc¢ni doprinos

S obzirom na to da nijedna naSa jedinstvena studija (¢ak ni ako se uzmu u obzir i
objavljene publikacije u zemljama bivse SFRJ) ne obraduje detaljno problematiku
zakoSavanja i zamora nosec¢ih konstrukcija dizalica, kandidat smatra da ce
sistematizovan i koncizan pregled klju¢nih pitanja iz tretirane oblasti biti
podjednako koristan kako masinskim inzZenjerima — projektantima dizalica, tako i
gradevinskim inZenjerima — projektantima industrijskih hala sa mosnim dizalicama.
Nedostatak adekvatne literature na nasem jeziku, decenijama je iziskivao potrebu
za izuCavanjem stranih izvora (prvenstveno na nemackom i ruskom jeziku). Ovo je
znacajno otezavalo formiranje ,domaceg” nau¢nog pristupa problemu zakoSavanja i
zamora elemenata konstrukcija dizalica, odnosno eskalaciju i prakti¢cnu primenu
rezultata aktuelnih istrazivanja, sprovednih uglavnom u vodeé¢im institutima za
transportnu tehniku Sirom nekadasnje Savezne Republike Nemacke, Nemacke

Demokratske Republike i Sovjetskog Saveza.

Redovno pracenje stanja kotrljajnih povrSina i venaca tockova, rolni za vodenje,
elemenata nosece konstrukcije dizalice i njene staze, kao i blagovremeno
sprovodenje potrebnih intervencija na osnovu uocenih tragova ostecenja, preduslov
su za besprekoran i pouzdan rad dizalice u pogonu. Klasifikacija uzroka pojave
zakoSavanja pri kretanju i odgovarajuce ilustrovan opis raznih oblika oSteéenja
to¢kova, noseé¢ih konstrukcija i Sinskih staza dizalica (kao nezeljenih posledica
zakoSavanja) moze posluziti kao izvor dragocenih informacija za inZenjere odrza-

vanja dizalicko—transportnih masina.

Kompletna disertacija koncipirana je tako da pored nauc¢nog znacaja doprinosi i
poboljsanju relevantnih normi. Pregled postupaka numerickog odredivanja sila
zakoSenja, primeri sa komentarima na odredene (nedovoljno jasno formulisane, pa
¢ak i zbunjujuce) tacke iz relevantnih evropskih normi, u velikoj meri olaksace

tumacenje i primenu istih u inzenjerskoj praksi.
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Dokaz navedenih hipoteza je direktno primenljiv u praksi. Predlozena reSenja
davaca sila zakoSenja mogu se integrisati u kompleksnije sisteme dugotraj-
nog/kontinualnog monitoringa stanja konstrukcija mosnih dizalica (posebne
vaznosti i vrednosti) tokom eksploatacije, naravno ukoliko je to tehnicki i
materijalno opravdano. Ugradnja predloZenih izvedbi davaca za pracenje boc¢nih
sila tokom kretanja dizalice, trazi minorne izmene/dopune na veé¢ postojeéim
kuéistima lezajeva i sklopovima vertikalnih tockova. Imajuéi u vidu specifi¢ne
zahteve 1 tehnicka ograni¢enja, konstrukcije davaca mogu se prilagoditi
uobicajenim izvedbama sklopova tockova portalnih dizalica. Simultano merenje sila
zakoSenja i popre¢nih ubrzanja mosta tokom kretanja dizalice realizovano je sa
ciljem da se inicira razvoj §to efikasnijeg, brzeg i jednostavnijeg na¢ina prikupljanja

potrebnih podataka za formiranje odgovarajuéih spektara optereéenja.

Opis softverske obrade prikupljenih rezultata merenja istic¢e specifi¢nosti analize
vremenskih zapisa opterecenja stohastickog karaktera (kao $to su i sile zakosenja) i
prevodenja istih u odgovarajuce spektre optereé¢enja koji su neophodni za analizu

zamora nosece konstrukcije dizalice.

Sinteza teorijskih i eksperimentalnih rezultata istrazivanja izloZzena u disertaciji,
predstavlja pokuSaj da se ukaZe na moguce kriterijume za svrstavanje sila zako-
Senja u odgovaraju¢u kategoriju optereéenja prema ucestalosti pojavljivanja
(povremena ili redovna opterecenja) i da se prikaze primena predloZenog postupka

na analizu uticaja sila zakoSenja na zamor nosece konstrukcije mosne dizalice.
Spisak publikacija koje su proistekle iz ove doktorske disertacije je dat u nastavku.

Kategorija M22:

Zeli¢, A., Zuber N., Sostakov, R. (2018). Experimental determination of lateral
forces caused by bridge crane skewing during travelling. Fksploatacja
Niezawodnosc — Maintenance and Reliability. Vol. 20, No. 1, pp. 90-99.

Kategorija M33:

Zeli¢, A., Szabo, L. (2016). A hiddaruk mozgasa kozben jelentkezd befesziilési erdk
kiszamitasa az EN 15011 szabvany alapjan (eng. Calculation of Bridge Crane
Skewing Forces According to EN 15011). U: Zbornik radova sa ,,24th International
Conference on Mechanical Engineering — OGET 2016”, Deva, pp. 499-502.
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Zeli¢, A., Szabo, L. (2015). A szerkezeti monitoring jelentGsége marotéarcsas kotro-
gépek és daruk példajan (eng. On the Importance of Structural Monitoring at
Bucket Wheel Excavators and Cranes). U: Zbornik radova sa ,,23”1 International
Conference on Mechanical Engineering — OGET 2015”7, Sumuleu Ciuc, pp. 407-410.

Sostakov, R., Zeli¢, A., Zuber, N., Lifen, H., Szabo, L. (2014). Defining the
loadings due to bridge crane skewing during travelling, according to EN 15 011 -
Calculation rigid method. U: Zbornik radova sa ,,8th International Symposium -
KOD 2014 — Machine and Industrial Design in Mechanical Engineering”, Balaton-
fiired, pp. 75-78.

Sostakov, R., Zeli¢, A., Zuber, N., Li¢en, H. (2014). Skewing loadings in the scope
of material fatigue phenomena of crane structure and travelling mechanism com-
ponents. U: Zbornik radova sa ,,5th International Conference Transport and
Logistics - TIL”, Nis, pp. 101-104.

Sostakov, R., Zelié, A. (2012) Lateral skewing loads of crane supporting
structures in the light of replacement of previous national regulations with new EN
standards. U: Zbornik radova sa ,,7th International Symposium KOD 2012 — Machi-
ne and Industrial Design in Mechanical Engineering”, Balatonfiired, pp. 133-138.

Sostakov, R., Zeli¢, A., Li¢en, H. (2012). Bridge crane skewing loads calculation —
Today's state and near improvements. U: Zbornik radova sa ,,QOth International
Conference on Material Handling, Constructions and Logistics”, Belgrade, pp. 83-88.

Kategorija M52:

Sostakov, R., Zelié, A., Knezevi¢, 1., Zuber, N., Rafa, K. (2014). Application of
Rigid Method for Determining the Skewing Forces on Bridge Cranes and Trolleys
according to EN 15011. Machine Design, Vol. 6, No. 2, pp. 59-62.

Kategorija M53:

Stevanov, B., Zuber, N., Sostakov, R., Tesi¢, Z., Boji¢, S., Georgijevi¢, M., Zelié, A.
(2016). Reengineering the Port Equipment Maintenance Process. International
Journal of Industrial Engineering and Management, Vol. 7, No. 3, pp. 103-109.

Kategorija M63:

Zelié, A., Szabo, L. (2015). A daruk szerkezeti elemeinek faradasi analizise. U:
Zbornik radova sa ,,Tudds és régic — Vajdasdigi Magyar Tudostaldlkozo 20157
Subotica/Novi Sad, pp. 263-268.
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1.7 Struktura disertacije

U skladu sa definisanom temom, okvirom i ciljem istrazivanja, sadrzaj disertacije je

izlozen u 7 glava.

U Glawv 1 data su uvodna razmatranja. ObrazloZena je potreba za istrazivanjem,
definisan je predmet i cilj istrazivanja. ViSegodisnji intenzivan rad na aktuelnim
problemima zakoSavanja mosnih dizalica i pri tom izgradeni stavovi i shvatanja
kandidata, posluzila su kao osnova za postavljene hipoteze istrazivanja. U ovom

delu, u kratkim crtama navedena je i osnovna struktura disertacije.

S obzirom na malobrojnu literaturu (prvenstveno na nasem, pa ¢ak i na engleskom
jeziku) koja obraduje tretiranu problematiku, referentni okvir rada i pregled
aktuelnog stanja u oblasti dat je u Glavi 2, u obliku hronologkog pregleda

dosadasnjih relevantnih istrazivanja.

U prvom delu Glave 3 postavljene su teorijske osnove, neophodne za formiranje
kompletnije slike o fenomenu zakosSavanja dizalica, veli¢cinama koje odreduju tri-
boloski sistem toc¢ak — Sina i mehanici kretanja mosnih dizalica. Izlozena materija
ujedno predstavlja podlogu za jasno definisanje klju¢nih pojmova, doslednu
primenu odabranih termina, kao i za celinu u kojoj je obuhvacen pregled rac¢unskih
postupaka odredivanja opterecenja usled zakoSavanja. Poseban akcenat je stavljen
na rac¢unske metode koje su definisane vazeé¢im evropskim normama (EN), odnosno
usaglasenim nacionalnim standardima (SRPS EN). Ova glava ilustrovana je
numeric¢kim primerom, a dobijeni rezultati potpomogli su formulisanje kritickih

komentara na nedovoljno jasne relacije i odredbe standarda EN 15011.

Glava 4 predstavlja zasebnu celinu u disertaciji i odnosi se na eksperimentalni deo
istrazivanja. Prvo, prezentovani su predlozi metoda merenja sila zakoSenja tokom
kretanja mosne dizalice po Sinskoj stazi. Data je specifikacija koriséene opreme i
prikazan je sistem za prikupljanje rezultata merenja. Opisan je plan i tok
eksperimentalnog odredivanja sila zakoSenja na realnom objektu — jednogredoj
mosnoj dizalici nosivosti 3,2 t i raspona 8,91 m. U preliminarnoj fazi ekspe-
rimentalnih istrazivanja pracenje sila obavljeno je pomoc¢u nosaca horizontalnih
rolni za vodenje dizalice. Medutim, u drugoj fazi, reSavan je jedan od primarnih

zadataka rada. Istrazivanja su fokusirana na razvoj odgovarajué¢ih davaca boc¢nih
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sila koji se mogu integrisati u sklopove uleziStenja slobodnih i pogonskih tockova
mosne dizalice. Prikazane su dve jedinstvene i potpuno razli¢ite konstrukcije

davaca sila.

Glavni cilj merenja sila zakoSenja tokom kretanja dizalice je prikupljanje
odgovaraju¢ih vremenskih zapisa, na osnovu kojih se diskretizacijom dobijaju
odgovaraju¢i spektri opterecenja, neophodni za analizu zamora. U Glavi 5 prika-
zani su reprezentativni rezultati eksperimenta (obradeni u softverskom paketu

nCode Glyph Work:s®) i diskusija na osnovu analize istih.

Smernice i predlog postupka za analizu uticaja promenljivih opterecenja usled

zakoSavanja, na zamor nosec¢ih konstrukcija mosnih dizalica predstavljen je u Glavi 6.

U Glavi 7 dat je zakljucak rada. Sagledane su perspektive pracenja sila zakoSenja u
sklopu kompleksnog sistema za kontinualni monitoring stanja konstrukcije dizalice
u realnim eksploatacionim uslovima. NaglaSen je ostvareni nauc¢ni doprinos i
sumirani su rezultati istrazivanja u obliku finalnog zakljucka. Ujedno, u ovom delu

kandidat iznosi svoje misljenje o ocekivanim pravcima daljih istrazivanja.

Pored navedenih poglavlja, na samom pocetku disertacije dati su i sledeéi elementi:
kljuéna dokumentacijska informacija (na srpskom i engleskom jeziku), sadrzaj,

spisak slika, spisak tabela i popis koris¢enih oznaka.

Na kraju disertacije dat je spisak upotrebljene literature.
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U ovoj glavi doktorata dat je istorijski osvrt na razmatranu problematiku. Navede-
ne su najznacajnije publikacije ¢ija problemska orijentacija odgovara predmetu i
cilju ove disertacije. Ovde se mogu grupisati prvenstveno na osnovu predmeta i
cilja istrazivanja, kao i po metodama rada. Problematika zakoSavanja, kao i
zamora nosec¢ih konstrukcija predstavlja slozene celine u oblasti projektovanja
dizalica, te je kompleksna materija — bazirana na rezultatima teorijskih i eksperi-

mentalnih istrazivanja — rasc¢lanjena na nekoliko segmenata.

»  Pionirski poduhvati (1900-1950)

Prva istrazivanja zapoceta su u prvoj deceniji 20. veka i obuhvatila su prvenstveno

racunsko odredivanje otpora kretanju dizalice po Sinskoj stazi.

Profesor Ernst (Ernst A.) sa Visoke tehnicke $kole u Stutgartum, medu prvima je
ukazao na postojanje dodatnog otpora kretanju dizalice usled trenja klizanja na

mestu dodira venca tocka i boka glave 8ine, [2].

Veé¢ 1908. godine Hilbrand (Hillbrand E.) iznosi predlog da se prinudno vodenje
dizalice resi ugradivanjem horizontalnih boc¢nih rolni, a ne vencima vertikalnih
tockova, [3]. Ova ideja zasnovana je na tome, da se trenje klizanja izmedu venaca i

glava Sina zameni trenjem kotrljanja vodeéih rolni.

! nem. Technische Hochschule Stuttgart
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Svojim pionirskim radom, Pape (Pape M.) je takode imao vaznu ulogu u razvoju
ove oblasti. 1910. godine objavio je svoja opseZna istraZivanja u vise nastavaka, [4,
5, 6, 7, 8]. Pored odredivanja otpora kretanju mosne dizalice, dao je relacije za
izraCunavanje bocne sile na mestu dodira venca tocka i boka glave Sine. Ujedno,
analizirao je uticaj zakoSenosti tockova na ponaSanje dizalice tokom voZnje, a
bavio se i pojedinim pitanjima koja su se odnosila na odredivanje potrebne snage

elektromotora pogona kretanja.

U ovom periodu, pored prethodno spomenutih istrazivac¢a, znacajan doprinos u
reSavanju slicnih problema dali su jo§ Bile (Biilz F.), Subert (Schubert B.), Riker
(Riicker E.) i kasnije Klajn (Klein, L.), |9, 10, 11, 14].

1936. godine stupio je na snagu nemacki DIN 120, prvi nacionalni standard koji je
obuhvatio osnove (stati¢kog) prora¢una ¢Celiénih noseé¢ih konstrukcija dizalica i
njenih Sinskih staza, [230]. Vedler (Wedler B.), savetnik tadasnje nemacke vlade,
putem svojih publikacija [12, 13| promovisao je iru primenu ovog standarda u kru-
govima inzenjera. Medutim, DIN 120 imao je nekoliko nedostataka. Dodatna
horizontalna opterecenja koja se javljaju tokom kretanja dizalice (sile u pravcu Sine
usled koCenja i boc¢ne sile usled zakoSenja dizalice) definisane su kao konstantne
veli¢ine, koje se izrac¢unavaju mnozenjem vertikalnih optereéenja tockova dizalice
sa konstantnim koeficijentima. Pored toga, ove sile nisu bile predstavljene kao
opterec¢enja dinamickog karaktera. Bez obzira na brojne manjkavosti, standard

[230] ostao je zastupljen u inZenjerskoj praksi skoro 40 godina.

" Zaceci prvih eksperimentalno—teorijskih istrazivanja

Sredinom proslog veka, istraziva¢i su se fokusirali na probleme kvantitativnog
odredivanja otpora kretanju dizalice, sa ciljem da se razviju Sto ekonomic¢nije
izvedbe pogonskih mehanizama za voznju. Istrazivanja u periodu 1950-1970
odnosila su se pretezno na pitanja odredivanja potrebne snage elektromotora
pogona kretanja. Pored toga, detaljno je proucavan uticaj oblika kotrljajne
povrsine i tipa uleziStenja toCkova na stabilnost voznje dizalice, kao i tzv. efekat

. . . 22
samoispravljanja™.

2 Detaljnije objasnjenje videti u Glavi 3.
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Eksperimenti su sprovedeni uglavnom na opitnim dizalicama u laboratorijama ili
na mosnim dizalicama u pogonima razli¢itih industrijskih objekata. Vedéina
zakljuc¢aka doneSena je prvenstveno samo na osnovu izmerenih vrednosti potrebne
snage za voznju (na elektromotorima pogona kretanja mosta), u fazama ubrzanja i
tokom ustaljenog rada. Kos u radu [31] otvara interesantnu raspravu u kojoj iznosi
svoje kriticko misljenje u vezi Belovog (Bell J.), Kazakovog (Kaszax C. A.),
Litgerdingovog (Liittgerding H.) i Hizerovog (Hiser K. H.) istrazivanja [15, 16, 17,
18, 21].

Nemacki izvori navode da su u okviru Hizerovih eksperimenata su prvi put merene
sile zakoSenja (na rolnama za vodenje) na realnom objektu — dizalici. Ujedno, Hizer
je medu prvima tvrdio da se tokom kretanja mosne dizalice, u horizontalnoj ravni

javlja slozeni oblik ravanskog kretanja.

1964. godine Bilih (Billich J.) ukazuje na neadekvatnost ra¢unskog odredivanja
boc¢nih sila prema DIN 120, [27]. Prepoznaje da nije dovoljno fenomen zakoSavanja
mosnih dizalica posmatrati samo na nivou pojednostavljenog statickog problema.
Dolazi do zakljucka da na vrednosti i ucestalost pojavljivanja sila zakoSenja u
velikoj meri uti¢u: pogonski uslovi rada dizalice, stanje Sinske staze, veli¢ina zazora
izmedu sredstava za vodenje dizalice i glave Sine, konstruktivni parametri nosece
konstrukcije mosta (kao Sto je npr. odnos I/up) i sl. Pored toga, na primerima
mosnih dizalica, on prou¢ava uticaj raznih parametara (polozaj kolica, koeficijent
trenja izmedu tocka i Sine, tip uleziStenja vertikalnih tockova, razlike u pre¢nicima
tockova) na rac¢unske vrednosti bo¢nih sila koje se javljaju tokom voznje. Tako su u
radu dati samo izrazi za procenu najvecih sila, Bilih preporucuje, da se pri utvrdi-
vanju vrednosti ovih optereéenja uvede u nekom obliku tzv. vremenski ili
izjednacavajuéi faktor. Ovaj faktor uzimao bi u obzir ucestalost nastupanja boc¢nih
opterecenja u zavisnosti od radnog zadatka dizalice i pojedinih promenljivih, tako
da pri tom nastala naprezanja (u elementima dizalice i njene staze) imaju udeo u

zamornoj ili vremenskoj ¢vrstodi.

Iste godine, Majer (Mayer S.) predstavlja model za odredivanje sila zakoSenja na
osnovu nejednakih otpora pri kretanju mosne dizalice po Sinskoj stazi, [26].
Poprecéne sile na tockovima nije razmatrao. Ova istrazivanja nasla su se veoma

brzo na meti kriticara. Zbog greske u numeric¢koj proceni, zadovoljavajuée slaganje
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eksperimentalnih i rac¢unskih vrednosti sila zakoSenja nije smatrano prihvatljivim

dokazom validnosti predlozenog prora¢unskog modela.

Mertens (Mertens P.) takode naglasava da su stvarne vrednosti horizontalnih sila
koje deluju na noseéu konstrukciju dizalice i Sinske staze, viSestruko vede od
odgovarajucih rac¢unskih vrednosti koje se dobijaju prema DIN 120, [30]. Ukazuje
na dinamicki karakter bo¢nih sila, posebno u fazama ubrzanja i usporenja dizalice i
maksimalnu vrednost momenta koji izaziva zakoSavanje dizalice u horizontalnoj
ravni rasc¢lanjuje na staticku i dinamicku komponentu. On uvodi tzv. dinamicki
faktor radnih uslova na osnovu kojeg se izracunava maksimalna boc¢na sila usled

zakoSavanja.

Martin Sefler (Scheffler M.), eminentni profesor Tehnickog univerziteta u Drez-
denu® dao je izuzetan doprinos unapredenju proracuna dizalica. Iskustva stecena
kroz projektovanje i ispitivanje pretovarnih mostova velikih raspona [25], doprinela
su razvoju jedinstvenog pristupa odredivanju horizontalnih sila pri kretanju
dizalice, koji je zasnovan na analizi raspodele sila po oslonackim mestima dizalice.
gefler smatra da ponasanje dizalice tokom kretanja, odnosno opterec¢enja izazvana
zakosavanjem, u velikoj meri zavise od veli¢ina koje karakterisu interakciju tocak —

Sina, kao i od sadejstva pogona kretanja i nosece konstrukcije dizalice, [34].

Krajem 50-tih i 60-tih godina proslog veka objavljen je zamaSan broj publikacija i

u Sovjetskom Savezu®*

Detaljnu analizu problema zakoSavanja i studiozan pregled ra¢unskog odredivanja
bo¢nih opterecenja usled zakoSavanja tokom kretanja mosnih dizalica medu prvima

izlozio je BalaSov (Banawos B. II.) u [19, 20, 21, 22, 23|.

U [22] dati su rezultati eksperimentalnog odredivanja bo¢nih sila na vertikalnim

tockovima mosne dizalice (mg = 10 t; [ = 8,3 m) u radionici. Merenje bo¢nih sila

23 . . i
nem. Technische Universitdt Dresden

2 Nazalost, zbog opstih shvatanja je ,ruska literatura” zastarela, publikovani rezultati iz ovog
perioda su tesko dostupni. Danas, u eri elektronskih publikacija, veéi deo sovjetskih nauéno-—
struénih Gasopisa iz oblasti maSinskog inZenjerstva pao je u zaborav i kod nas se samo mali broj,
nekompletiranih izdanja moZe naé¢i u bibliotekama tehni¢kih fakulteta. Ovo svakako predstavlja
veliki gubitak, naroc¢ito u sveobuhvatnim i podrobnijim istrazivanjima pojedinih problema iz oblasti
projektovanja dizalicko—transportnih masina.
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tokom kretanja sprovedeno je specijalnim mernim elementima na kuéistima

lezajeva to¢kova (sl. 2.1), a rezultati su belezeni pomoc¢u oscilografa.

Pspesan A4 G5

11 [ —
[ Ak

\\
55 fEeSy
N\ \\\
— R L
4 X
:{b: \‘\
-
—— - - 1
= [ 7 -

1. tocak; 2. vratilo toc¢ka; 3. kudiste lezaja; 4. pritisna glavéina; 5. kolutni kugli¢éni lezaj; 6. merni clement

Sl. 2.1 Tehni¢ko resenje merenja bo¢nih sila na tocku dizalice, [22]

Pored poprecnih sila — na osnovu promene zazora izmedu venaca i glave Sine —
indirektno je prac¢ena i zakoSenost mosta. Pri izvodenju eksperimenta, analiziran je
uticaj veceg broja parametara (tezina tereta, polozaj kolica, oblik kotrljajne
povrsine tockova, razlika u prefnicima pogonskih to¢kova, odnos 1/b,, izvedba

pogona kretanja) na zakoSavanje i vrednosti bo¢nih opterecenja.

Konoplja (Kononas A. C.) u [39] razmatra odredivanje aksijalnih sila u zavisnosti
od ugla zakoSenja pojedinih vertikalnih toCkova i nejednakih otpora kretanju
strana dizalice. Istrazivanja su sprovedena na mosnim dizalicama sa nezavisnim
pogonima kretanja i razli¢itim stacionarnim mehanickim karakteristikama elektro-

motora.

Truten (Tpymenv B. A.) 1 Kulakov (Kyaaxos FO. H.) ispitali su glavne uzroke i
posledice zakoSavanja na velikom broju dizalica u eksploataciji, [40]. Ustanovili su
da su izmereni uglovi zakoSenja vertikalnih toc¢kova ¢esto ¢ak i do 40 puta veéi (!)

od dopustene vrednosti a,, = 0,03° prema I'OCT 7131.

Profesor Gohberg (I'oxbepe M. M.) svojim bogatim iskustvom, ste¢enim tokom

inzenjerskog, pedagoskog i1 nauc¢nog rada prvenstveno u zavodu za dizalice
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Ypaamaw 1 Sverdlovsku25, Uralskom industrijskom institutu26, kasnije na
Lengjingradskom politehnickom instz’tutu27, ostavio je poseban pecat u razvoju
postupaka proracuna nosec¢ih konstrukcija dizalica. U monografiji [41], koju je
kasnije ponovo objavio u delimi¢no izmenjenom obliku sa koautorom Versinskijem
(Bepwunckuii A. B.) [87], kao i u priru¢niku [102], daje dragocene smernice za ra-
¢unsko odredivanje horizontalnih optereéenja elemenata noseé¢ih konstrukcija mos-

nih i portalnih dizalica.

Pojedinim pitanjima zakoSavanja, posebno sa stanovista odredivanja otpora
kretanju i proracuna elemenata pogona kretanja dizalica, bavio se i Aleksandrov
(Aanexcandpos M. II.), ¢uveni profesor Moskovskog drZavnog tehnickog univerzi-

teta™, [90].

PozZeljno je napomenuti da je pristup istrazivaca iz Istoénog bloka problematici
zakoSavanja dizalica u velikoj meri odudarao od pravaca na kojima su se temeljila
,zapadna” istrazivanja. Ove razlike mogu se prepoznati i danas, a manifestuju se

prvenstveno kroz postupke ra¢unskog odredivanja optereéenja usled zakoSenja.

v Sistematski pristup u proucavanju zakoSavanja dizalica

Istrazivanja zapoceta oko 1970. godine otvaraju novi pravac u proucavanju proble-

matike zakoSavanja dizalica.

Henis (Hennies K.) u [37] ukazuje na mogucnosti primene saznanja iz domena
mehanike prinudnog Uodenja29 Sinskih vozila za odredivanje boc¢nih sila koji se
javljaju tokom kretanja mosne dizalice. Medu prvima je definisao pojam klizanje
pri sloZzenom ravanskom kretanju mosne dizalice (kao jednu od najvaznijih veli¢ina
koje karakterisu sistem tocak — §ina) i pojam trenutnog pola klizanja (koji je u ra-

du nazvao centrom trenja). Radi verifikacije svojih teorijskih rezultata, sprovodi

% danasnji Jekaterinburg

26 . .
rus. ¥Ypaavckuii Undycmpuasrvrord Hnemumym

27 . . .
rus. Jlenunepadcrxuti nosumernuveckuti uncmumym, danas Canxm-Ilemepbypeckut [oasumexrnu-

yeckull Ynusepcumem Ilempa Beauxozo

28 . . .
rus. Mockosckutl 2ocydapcmsennoili mexnuseckut ynusepcumem umenu H. 3. Baymana

®yu nemackoj literaturi koristi se termin die Spurfihrungsmechanik, medutim neprikladno je isti
doslovno prevesti i upotrebljavati u duhu srpskog jezika.
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eksperimentalna istrazivanja na specijalnoj opitnoj dizalici (mg = 10 t; | = 6,3 m)
u Institutu za masinske elemente ¢ transportnu tehniku® na  Tehnickom
unierzitetu u Braunsvajgu. Tokom kretanja dizalice na stazi dugackoj 65 m
merene su sile zakoSenja na rolnama za vodenje, ugao zakoSenja dizalice i obimne
sile na pogonskim toc¢kovima. Izmedu ostalog, na osnovu analiziranih rezultata
konstatuje da sila zakoSenja u velikoj meri zavisi od ugla zakoSenja o. Istice da je
rastojanje trenutnog pola od prednjeg sredstva za vodenje (koje je u kontaktu sa
Sinom) vazan pokazatelj ,mirnoce” voznje dizalice. Pored toga, navodi da na
polozaj trenutnog pola klizanja, kao i na vrednosti sila zakoSenja, utice mehanicka
povezanost tockova. Merenjem je pokazano da su vrednosti sila upola manje kod
dizalica sa nezavisnim pogonima strana, nego u slucaju mehanicki povezanih

pogonskih tockova.

Sedmu deceniju 20. veka svakako odlikuje intenzivno istrazivanje fenomena
zakosavanja dizalica, medutim sa velikom sigurnoséu se moze tvrditi da je naj-
znacajnije rezultate na ovom polju ostvario Hans Oto Hanover (Hannover H.-O.),
[42, 43, 44, 46, 52, 61|. Njegov doktorat [42], odbranjen 1970. godine na Tehnickom
univerzitetu Karolo—Vilhelmina’' u Braunsvajgu, zajedno sa monografijom [52], jos
i danas predstavlja izvor dragocenih informacija svim istraziva¢ima koji se bave

problematikom zakosavanja.

Radi sagledavanja uticaja pojedinih parametara (kao $to su npr. odnos trenje —
klizanje, mehanicka povezanost toCkova, ekscentri¢an polozaj kolica sa teretom,
razmestaj rolni za vodenje, boc¢na pomerljivost vertikalnih toc¢kova, ugao zakoSenja
dizalice i sl.), na polozaj trenutnog pola klizanja i tzv. sistem horizontalnih optere-
cenja, uvodi odgovaraju¢i proracunski model. Predlozeni proracunski postupak
verifikovan je kroz razli¢ite primere mosnih dizalica. Rezultati ovih teorijskih
istrazivanja posluzili su kao osnova za rac¢unsko odredivanje sila zakoSenja koje je

definisano u konac¢noj verziji standarda [231].

% nem. Institut fiir Maschinenelemente und Férdertechnik IMF (TU Braunschweig)

' nem. Technische Universitit Carolo-Wilhelmina (Braunschweig)
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Kroz dalji rad, Hanover je dao kriticko vrednovanje uticaja tzv. poremecajnih
velicina® na pokazatelje ponasanja dizalice tokom voznje. Normirani postupci
odredivanja horizontalnih optere¢enja nisu ni do danas dopunjeni njegovim
predlozima, mada su rezultati eksperimentalnih istrazivanja potvrdili evidentan
uticaj poremecajnih veli¢ina na stabilnost voznje, kao i na ucestanost pojavljivanja

i intenzitet sila zakoSenja.

Hanover istice da pri analizi naprezanja u elementima dizalice, nije dovoljno
poznavati samo apsolutne vrednosti horizontalnih sila tokom voznje, veé treba

imati uvid i u njihov vremenski tok.

Shodno tome, pored teorijskog prilaza, sproveo je i niz eksperimentalnih istrazi-

vanja na opitnim mosnim dizalicama (mg = 10 t; [ = 6,3 m), sl. 2.2.

: & i/ : i
i = 7 ) ‘ g
: ‘ ’
——— =3 J A iy

Sl. 2.2 Mosne dizalice u IMF na Tehni¢kom univerzitetu u Braunsvajgu, [42]

(gore: opitna dizalica 1; dole: opitna dizalica 2)

2 nem. die Stirgrofen (videti detaljnija objasnjenja u Glavi 3).
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Merenje odgovarajuéih optereéenja izvedeno je pomocu tenzometrijskih mernih
traka, postavljenih na specijalno oblikovane elemente nestandardnih sklopova toc-

kova (sl. 2.3).

1. element za podeSavanje ugla zakoSenja
tocka 2. mesto veze sa boénim nosacem
3. nosaf tofka 4. tocak 5. bazna plota
6. oslonac 7. ploca za ulezi§tenje tocka
8. veza za oslonce 9. §ina 10. horizontalna
rolna za vodenje

1 2 —a presek A-A
L e
s i i /
T |
: b ; - S tenzometrijske
. R i
rT_ ! L‘_\ é_é merne tra.ke Za
g merenjc:
6 L d
.__\ sile vodenja
T4 | ———— vertikalne sile
B r | ———— popreéne sile
P = o vh |
8 8 T J‘ T 7 r
| -——5 Wby ddl f \pth L
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07777 _ FZz3
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Sl. 2.3 Tehnicko reSenje za merenje sila na vertikalnim to¢kovima i vodeé¢im
rolnama laboratorijske dizalice, [42]

Tokom kretanja dizalica po Sinskoj stazi, pracene su sledece veli¢ine: horizontalna i
vertikalna optereéenja tockova, sile vodenja na horizontalnim rolnama, ugao
zakoSavanja mosta, predeni put dizalice, obrtni moment na elektromotoru i reduk-
toru mehanizma pogona kretanja dizalice. Pri tom, varirani su razli¢iti uticajni
parametri (ugao zakoSenja to¢ka, masa tereta, polozaj kolica, brzina voZnje
dizalice, razlika u pre¢nicima pogonskih toc¢kova, itd.). Uporedivanjem rac¢unskih i
izmerenih vrednosti uoceno je neslaganje u odredenim slucajevima. Kao Sto je i
spomenuto, na osnovu rezultata eksperimenata analiziran je i uticaj pojedinih

poremecajnih veli¢ina na kretanje dizalice.
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Vredan doprinos daje Engel (Engel A.) 201-¢asovnim merenjem opterec¢enja
totkova i sila zakoSenja na striper—dizalicama, [45]. Analizom rezultata dolazi do
zakljucka da su izmerene poprec¢ne sile na vertikalnim toc¢kovima i sile vodenja na
rolnama podredene stohastickim uticajima. Obradom prikupljenih vremenskih
zapisa sila na analognom rac¢unaru i tzv. uredaju za klasiranje, dobijeni su odgova-

rajuéi spektri opterecéenja.

Feldman (Feldmann J.) predstavlja osnove prora¢una horizontalnih sila usled za-
kosavanja u delimi¢no izmenjenom obliku u odnosu na prethodna istrazivanja.
Tvrdi da u proracunima (pored veé¢ spomenutih uticajnih parametara) treba uzeti
u obzir i elasti¢nost mosta u horizontalnoj ravni, kao i otpore kretanju dizalice (na

mestima uleziStenja to¢kova i na mestu dodira sredstva za vodenje i 8ine), [47].

Tepfer (Topfer B.) za odredivanje sila zakoSenja na mosnim dizalicama primenjuje
proracunski model koji obuhvata uticaj inercijalnih sila, kao i horizontalne
elasti¢nosti mosta i Sinske staze, [49]. Vremenski tok sila zakoSenja odredio je po-

moc¢u analognog ra¢unara.

Nova nau¢na saznanja, prvenstveno iz oblasti pogonske ¢vrstoée donela su pro-
mene i na polju standardizacije. 1974. godine stupa na snagu DIN 15018 i ubrzo
postaje najznacajnija nacionalna norma za prorac¢un noseé¢ih konstrukcija dizalica.
Predstavlja izmenjenu i dopunjenu verziju predloga iz 1967. godine koji je doneSen

sa ciljem da zameni ve¢ davno zastareli DIN 120.

Poredenje racunskih vrednosti dobijenih prema standardu DIN 15018 i rezultata
merenja na dizalicama u IMF dao je Gesman (Goesmann H.), [54]. U cilju smanje-
nja horizontalnih sila pri zakoSavanju, preporucuje ugradnju elasti¢nih nosaca

vodedéih rolni.

Sredinom 70-tih godina, Markart (Marquardt H.—G.) ukazuje na to da su mnoga
pitanja u vezi zakoSavanja dizalica ostala jos uvek nedovoljno razjasnjena, uprkos
sve vetem broju istrazivanja na ovom polju. Smatra da se samo na osnovu odgo-
varajué¢ih spektara optereéenja moze dati dovoljno pouzdana procena uticaja
horizontalnih sila na naponska stanja u elementima noseée konstrukcije mosne

dizalice.
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Teziste svojih istrazivanja stavlja na formiranje odgovarajuceg proracunskog
modela na osnovu kojeg se moze analizirati stohasticki karakter optereé¢enja usled
zakoSavanja, [56]. Pri tom, razmatra uticaj tolerisanih vrednosti geometrijskih
(npr. a, I, by, itd.) i maSinsko—tehni¢kih parametara (npr. D,, sgm% i sl.) mosne
dizalice, kao i elasti¢nih deformacija mosta (variranjem krutosti glavnih i bo¢nih
nosaca) na horizontalne sile. Sa ciljem da se kvantifikuju veli¢ine koje se javljaju u
interakciji to¢ak — Sina, Markart sprovodi niz eksperimentalnih istrazivanja na speci-

jalnom postrojenju sa kruznom inom i to¢kom (sl. 2.4), [56, 66, 68, 69].

Sl. 2.4 Izgled i Sema postrojenja sa

1. kruzna gina 2. tocak 3. zatezni ram 4. paket tanjirastih opruga

kruZnom éinom 1 tOékOHl, [56, 227] 5. rolna za vodenje 6. kardansko vratilo 7. zup&asti prenosnik

snage 8. elektromotor 9. senzor sile 10. powmerljivi oslonac tocka

Ovaj pristup predstavljao je pokusaj da se kotrljajnim parom kruzna Sina — tocak
simulira kretanje tocka mosne dizalice po Sini staze. Postavljene su emprijske
jednacine za opisivanje funkcionalne zavisnosti pp = flaw, pr) 1 pre = flaw, pH, Si)-
Na osnovu izracunatih i izmerenih vrednosti horizontalnih sila (aksijalna i
tangencijalna sila na mestu dodira tocka i Sine, odnosno sila zakoSenja na
horizontalnoj rolni), odredeni su odgovarajué¢i spektri optereéenja, [56, 66, 68, 69].
Pri tom, pokazalo se dobro poklapanje racunski i eksperimentalno odredenih
spektara, prvenstveno u kvalitativnom pogledu. Zbog kompleksnosti problema,
Markart smatra da je neophodno sprovesti joS brojna ispitivanja na realnim
konstrukcijama dizalica, sa ciljem da se tacnije utvrde obelezja spektara
horizontalnih sila, graniéne vrednosti tolerancija izrade i montaze elemenata

mosnih dizalica, itd.

Podrobnije i prakti¢nije sagledavanje problematike zakoSavanja mosnih dizalica

daje Pajer (Pajer G.), profesor Visoke tehnicke skole Oto fon Gerike u Magde-
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burgu33. Ukazuje na neke propuste u Hanoverovim istazivanjima, koji su vezani
prvenstveno za odredivanje poloZaja trenutnog pola klizanja, [67]. Iznosi misljenje
u vezi manjkavosti proracunskog modela prema DIN 15018, a svoj kriticki stav
argumentuje brojnim primerima, [55]. U svojim radovima daje temeljite analize
koje se odnose prvenstveno na racunske postupke odredivanja opterecenja usled
zakoSsavanja (prema DIN i TGL standardima), a paralelno sa tim, tumaci i rezul-

tate eksperimentalnih istrazivanja, |72, 73, 81].

Sleminger (Schlemminger K.) u radu [75] opisuje merenje bo¢nih sila pomoc¢u rolni
za vodenje, na livnic¢koj dizalici sa centralnim pogonom kretanja (mg = 32/8 t; [ =
26 m). Specijalni sklopovi rolni izradeni su u obliku davaca sila. Na jednom
bo¢nom nosacu vodenje je ostvareno samo sa dve horizontalne rolne (sl. 2.5.a). Na
drugi bo¢ni nosa¢ postavljena su dva identi¢na sklopa za vodenje — rolne prema
strani glavnih nosaca i montirani su u horizontalnom polozaju, dok su rolne prema

zidu hale nagnute (zbog prostornih ogranic¢enja), sl. 2.5.b.

Sl. 2.5 Specijalne horizontalne rolne za merenje sile vodenja
na livnickoj dizalici, [75]

Pored Pajera i drugi istrazivac¢i su prepoznali pojedine nedostatke i ogranicenja

rac¢unskog odredivanja horizontalnih optere¢enja prema DIN 15018.

% nem. Technische Hochschule Otto von Guericke, Magdeburg
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Pozivajuéi se na Gesmanove zakljucke i rezultate neobjavljenih istrazivanja
Drustva nemackih metalurga34 (koji pokazuju da su izmerene sile zakoSenja u
velikom broju slucajeva veée nego $to su odgovarajuce rac¢unske vrednosti, dobijene
prema DIN 15018), Hajne (Heine P.) iznosi novi pristup reSavanju odredenih
problema. U radu [59] daje alternativhu metodu za ra¢unsko odredivanje polozaja

trenutnog pola klizanja h, nezavisnu od odnosa trenje — klizanje.

Prorac¢unski model za odredivanje sila zakoSenja dat u DIN 15018 primenljiv je
prvenstveno na krute konstrukcije dizalica i staza. Medutim, ¢injenica je da se
nosec¢e konstrukcije portalnih mosnih dizalica odlikuju veéom elasti¢noséu, nego
nosec¢e konstrukcije mosnih dizalica. Naravno, kada se govori o portalnim mosnim
dizalicama, ovo bitno uti¢e na zakoSavanje pri kretanju i naponska stanja u

elementima nosece konstrukcije, [64].

Stosnah (Stosnach K.) predlaze da se normirani postupak za odredivanje sila
zakoSenja delimi¢no izmeni, uvodenjem korekcionih faktora koji uzimaju u obzir
uticaj nejednake raspodele opterec¢enja po oslonac¢kim mestima dizalice, elasti¢nosti
nosec¢e konstrukcije u horizontalnoj ravni i promenljive vrednosti faktora trenja na

mestu dodira tocka i ine, [78].

Rudolf Nojgebauer (Neugebeauer R.), ¢uveni profesor Tehnickog univeziteta u
Darmgtatu35, 1983. godine objavljuje rad [84] u kojem daje kriticko vrednovanje
znacajnijih istrazivanja, kratak osvrt na mehaniku kretanja mosnih dizalica i
komentar na normirani prorac¢un horizontalnih sila usled zakosenja. Za odredivanje
ovih opterecéenja predlaze elasto—staticki proracunski model, uz anizotropnu
zakonitost promene faktora trenja. Navedeni pristup ilustruje numerickim
primerom mosne dizalice, pri ¢emu razmatra uticaj ta¢nosti ugradnje i mehanicke
povezanosti tockova, polozaj kolica i sl. Predlaze dalje poboljSanje modela u smislu
analize uticaja otpora kretanju, sile vetra i inercijalnih sila na horizontalna opte-

reenja usled zakoSavanja.

U radu [88] Svab (Svdb J.) takode ukazuje na nedovoljnu istrazenost dejstava

opterecenja stohasti¢kog karaktera (npr. sile dejstva vetra, sile zakoSenja i sl.), §to

3 nem. VDEh — Verein Deutscher Eisenhiittenleute

% nem. Technische Universitit Darmstadt
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se moze odraziti kroz neadekvatno dimenzionisanje elemenata dizalica. Istice da se
u veéini proraC¢una uzima u obzir samo pribliZno procenjeni ,Spic”’ stohastickog
opterecenja (koji je odreden na osnovu nekog uproséenog prora¢unskog modela, uz
manje—viSe opravdane pretpostavke), $to ne daje uvek pouzdane rezultate. U cilju
dobijanja stvarne slike o naponskim stanjima u kriti¢nim tackama elemenata
nosecih konstrukcija dizalica, Svab preporucuje odredivanje odgovarajuc¢ih spektara

slu¢ajno promenljivih opterecenja.

Pasternak (Pasternak H.) naglaSava znacaj poznavanja karaktera promene i real-
nih vrednosti bo¢nih sila kod racionalnog dimenzionisanja Sinskih staza dizalica.
Smatra da u poznatim racunskim metodama nije uzet u obzir dovoljan broj
uticajnih veli¢ina na bo¢na opterecenja $inskih staza mosnih dizalica. U [93]| pred-
stavlja probabilisticki model za odredivanje boc¢nih sila usled zakoSavanja dizalice i
kocenja kolica. Da bi se dobile vrednosti koje vise odgovaraju stvarnosti, u
proracunu su uzete u obzir geometrijske imperfekcije dizalice i Sinske staze, rezim

eksploatacije dizalice, oblik raspodele tezine korisnog tereta i sl.

U cilju formiranja sveobuhvatnije slike o fenomenu zakoSavanja dizalica, Abel
(Abel F.) sprovodi niz istrazivanja na razli¢itim dizalicama. Pomoéu modernog
laserskog uredaja pratio je ugao zakoSenja i bo¢no pomeranje mosta, odnosno
merio je promenu sila zakoSenja tokom kretanja. Jedinstvenost ovih istrazivanja
moze se pripisati tome, da je realizovano merenje i na mosnoj dizalici (mg = 125 t;

[ = 38 m) sa 16 tockova i 8 pogonskih mehanizama za kretanje, [100, 126].

Kasnije, pod mentorstvom profesora Nojgebauera, Ma (Ma D. Z.) razvija novi
pristup odredivanju veli¢ina koje opisuju nestacionarno kretanje slobodno
kotrljaju¢e, odnosno prinudno vodene mosne dizalice. U prorac¢unskom modelu
razmatrano je elasto—kineticko ponaSanje noseée konstrukcije, kruto—kineticke
osobine pogonskih mehanizama kretanja, imperfekcije ugradnje tockova i
nelinearnu zakonitost promene faktora trenja u zavisnosti od klizanja, [98, 94]. Na
osnovu provere proracunskog modela na primeru dvogrede mosne dizalice, Ma
tvrdi da predloZeni model daje verodostojan uvid u stvarno stanje pri zakoSa-

vanju.

Varkentin (Warkenthin W.) u radu [99] naglasava da odredivanje opterecenja

izazvanih kretanjem dizalice treba posmatrati i sa aspekta tribologije. Istice da je
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ovo posebno vazno za projektante noseé¢ih konstrukcija dizalica, poSto poznavanje
Sto tacnije vrednosti koeficijenta trenja izmedu tocka i Sine bitno uti¢e na racunske
vrednosti horizontalnih optere¢enja (kao S$to su npr. pogonske i ko¢ne sile, sila
zakoSenja). Na osnovu statistiCke analize rezultata eksperimentalnih istrazivanja
(koji se odnose na utvrdivanje variranja vrednosti koeficijenta trenja u raznim
uslovima okoline i za razli¢ita stanja povrsina u kontaktu), dosao je do zakljucka
da je pozeljno formirati tzv. spektre koeficijenta trenja, kako za dizalice na

otvorenom, tako i za dizalice koje rade u industrijskim halama.

Pojedini istrazivaci delili su misljenje da empirijski izraz za koeficijent trenja py,
preporuen i standardom [231], nije odreden na osnovu stvarnih radnih uslova
dizalica. Posto tac¢nost racunskih vrednosti boc¢nih sila na mestu dodira tocka i §ine
u velikoj meri zavisi od opisa zakonitosti promene faktora trenja u zavisnosti od
klizanja, ova tvrdnja postala je osnova za dalja istrazivanja. U izvorima [95, 104,
105] opisani su rezultati teorijsko—eksperimentalnog rada na ovom problemu.
Analiziran je uticaj vrste materijala vertikalnih toc¢kova, stanja gornje povrSine

glave §ine (&ista, korodirana ili zaprljana), radne okoline, rezima voznje i sl.

Teorijski pristup problematici vodenja dizalice na Sinskoj stazi moZe se naéi u [106,
113]. Smit (Schmidt P.) je razvio proracunski model kretanja dizalice koji se skoro
u potpunosti bazira na parametrima triboloskog sistema tocak — Sina. Model daje
uvid u moguénosti resavanja pojedinih problema prinudnog i upravljanog (tj. bez

mehani¢kog kontakta sredstva za vodenje i §ine) vodenja mosne dizalice.

Hese (Hesse W.) je istrazivao karakteristike habanja sistema toCak — §ina u zavis-
nosti od Hercovog pritiska, broja obrtaja tocka, klizanja, geometrije i materijala
elemenata u dodiru. Razmatrao je prvenstveno uticaj sile poduznog klizanja, kao i

vertikalnog opterecenja, ugla zakoSenja i pre¢nika tocka, [85].

,§ting (Sting M.) svoja istrazivanja fokusira na odredivanje meduzavisnosti faktora
trenja i klizanja za realni sistem tocak — Sina. Ona predstavlja vazan parametar
elasto—kinetickog modela za opis karakteristika voznje dizalice, [112]. Eksperiment
je obavljen na specijalnom ispitnom stolu, sa ciljem da se dobiju $to pouzdaniji

rezultati kvantitativnog snimanja zakonitosti promene uy = f(s).
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Sanders (Sanders D.) u oviru svoje doktorske disertacije razmatra moguénosti
upravljanog vodenja dizalice, u cilju postizanja Sto efikasnijeg smanjenje sila zako-
Senja i habanja totkova usled popre¢nog klizanja, [114]. Vrednosti dobijene anali-
ticki, uporedivano je sa rezultatima merenja laboratorijskoj mosnoj dizalici (sl. 2.6).
Kao sto se vidi i na slici, dizalica sa klate¢im teretom nije opremljena uobic¢ajenom
izvedbom pogona dizanja. Voznja mosta ostvarena je pomocu regulisanih pogona
kretanja, na Sinskoj stazi raspona 10 m. Instrumentirani bo¢ni nosaci prikazani su

na sl. 2.71 2.8.
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most dizalice

elektromotor
elektromotor

levi boéni nosaé
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Sl. 2.7 Instrumentirani levi bo¢ni nosa¢ dizalice sa slike 2.6, [114]
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Sl. 2.8 Instrumentirani desni bo¢ni nosa¢ dizalice sa slike 2.6, [114]

Pri izvodenju eksperimenta, pracen je niz veli¢ina: polozaj dizalice na Sinskoj stazi,
polozaj kolica na glavnim nosacima, brzina voznje mosta, ugao zakoSenja dizalice,
boc¢ne sile na toc¢kovima, sile zakoSenja na rolnama za vodenje i obrtni moment na
elektromotorima pogona kretanja. Posebno je analiziran uticaj regulacije pogona,
ekscentri¢an polozaj kolica sa klateé¢im /kruto oveSenim teretom i ugla zakoSenja na

prethodno navedene veli¢ine, [114, 115].

Rad [118] daje uvid u teorijsku analizu uticaja elektri¢ne povezanosti elektro-

motora pogona kretanja na sile zakoSenja.

Sanders u radu [121] predstavlja proracunski postupak za odredivanje sila
zakoSenja iz [231], medutim u znacajno pojednostavljenom obliku. Ova interpre-
tacija prora¢una ukljucena je i u norme [238, 239|. Pored toga, on razvija novi
proracunski model za odredivanje sila zakoSenja u sluc¢aju elasti¢nih prostornih

struktura nosec¢ih konstrukcija (npr. portalnih) dizalica, [122].

Studija [101] daje uvid u eksperimentalno utvrdivanje vrednosti sile vodenja na
mosnoj dizalici, preko horizontalnih rolni. Sprovedeno je klasiranje dobijenih rezul-
tata metodom broja premaSenja nivoa i metodom parova raspona. Naponska
stanja (izazvana zakoSavanjem) u bofnom i glavnom nosacu (neposredno u blizini

mesta veze ovih nosa¢a) dobijena su analiticki, na osnovu izmernih vrednosti sila.
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U radu [219] takode je opisano merenje sila vodenja preko rolni jednogrede mosne
dizalice. Pored toga, u ovom eksperimentu pracen je polozaj boc¢nih nosaca u
odnosu na Sine, kao i brzine istih, u cilju utvrdivanja mere zakoSenja mosta u

odredenom trenutku.

U [109] opisano je indirektno odredivanje bo¢nih sila na vertikalnim toc¢kovima
razli¢itih  mosnih dizalica, na osnovu tenzometrijski utvrdenih vrednosti

deformacija balansira toc¢kova.

Indirektno odredivanje bo¢nih sila pri kretanju dizalice navedeno je i u [165]. U
ovom slucaju, merenje je sprovedeno pomocu tenzometrijskih mernih traka i
davaca sila na ¢eli¢cnim noseé¢im stubovima Sinske staze laboratorijske mosne diza-
lice (mg = 5 t; [ = 8,28 m). Manjkavost ovog pristupa moze se sagledati u tome da
je priprema eksperimenta dugotrajna, zahteva skidanje dizalice sa staze i reSenje je
primenljivo samo u laboratorijskim uslovima. Nastavak ovih istrazivanja opisan je
u [166]. Bo¢na opterecenja izazvana zakoSavanjem, dobijena su preracunavanjem
eksperimentalno utvrdenih vrednosti napona u razli¢itim presecima noseée kon-

strukcije prethodno spomenute mosne dizalice. Sli¢an pristup je opisan i u [153].

U protekloj deceniji Musilek (Musilek J.) je dao vredan doprinos razvoju savreme-
nog teorijsko—eksperimentalnog pristupa analizi problematike zakoSavanja dizalica,
[170]. Merenje bo¢nih sila pri kretanju dvogrede mosne dizalice (mqg = 2x12,5 t; [ =
23,05 m) obavio je pomocu specijalnih sklopova vertikalnih toc¢kova (sl. 2.9). Izme-
rene vrednosti sila uporedene su sa odgovarajuc¢im rac¢unskim vrednostima dobije-

nim na osnovu razli¢itih normi i preporuka.

Sl. 2.9 Merenje bocnih sila na dvogredoj mosnoj dizalici pomoc¢u specijalnih

sklopova tockova, [170|
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Ako se pazljivo prouce publikacije novijeg datuma objavljivanja, moZe se zakljuciti
da se relativno mali broj izvora bavi odredivanjem boc¢nih optere¢enja usled
zakoSavanja i analizom pri tom izazvanih naponsko—deformacionih stanja nose¢ih

konstrukcija dizalica, [149, 151, 188, 194, 197, 198, 204, 211, 228].

Kod nas, po saznanju Kandidata, sistematsko nauc¢no istrazivanje (poduprto ekspe-

rimentom) fenomena zakoSavanja dizalica nije dosad sprovedeno.

60-ih godina proslog veka na osnovu pokazatelja privredne razvijenosti, SFRJ je
svrstana u srednje razvijene zemlje. TesSka masSinogradnja postaje jedno od
znacajnijih uporista industrijskog napretka. Proizvodnja mosnih i portalnih dizalica
odvijala se u relativno velikom broju fabrika (kao $to su npr. Gosa, MIN, Litostroj,
Metalna i kasnije Fering), medutim ni u jugoslovenskoj nau¢no—stru¢noj literaturi,
niti u domacoj inZenjerskoj praksi, problematici zakoSavanja nije posvecena
posebna paznja. Naravno, ovo se nepovoljno odrazilo na pojedinim konstruktivnim
reSenjima dizalica: pogresno su procenjeni intenziteti sila zakoSenja, povrsno su
dimenzionisani elementi pogona kretanja i nose¢ih konstrukcija, u velikom broju
slucajeva neadekvatno je reSeno vodenje, kao i sinhronizacija kretanja strana

dizalica itd.

Profesor Marko Kos, nekadasnji Sef-projektant fabrike Litostroj, bio je jedan od
retkih istrazivaca—inzenjera koji je u svojim publikacijama bar delimi¢no obradio
pojedina pitanja u vezi odredivanja otpora voznje i zakoSavanja dizalica. Veé pre
donogenja prvog jugoslovenskog standarda za prorac¢un nose¢ih konstrukcija
dizalica [249|, dao je u [28] kriticku komparaciju postupaka za izra¢unavanje
povremenih horizontalnih opterec¢enja. U [31] ukazao je na znacaj eksperimenata
na ,nesavrSsenim” dizalicama u industrijskim pogonima. Smatrao je da se ovim
pristupom mogu dobiti korisni rezultati i jasne osnove za razvoj projektovanja.
Pored toga, tvrdio je da su merenja sprovedena na uzornim laboratorijskim
modelima dizalica (u $to povoljnijim uslovima), upotrebljiva samo u slu¢ajevima
kada se kontrolisano ispituje odredeni uticajni parametar (pri ¢emu je uticaj svih

ostalih promenljivih veli¢ina eliminisan).
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= Fenomen zakoSavanja sagledan kroz dinamiku dizalica

Poceci analize dinamickog ponaSanja nosec¢ih konstrukcija i pogonskih mehanizama
dizalica datiraju iz 60-ih godina proslog veka. Od tada, odredivanju promenljivih
optere¢enja koja se javljaju u nestacionarnim rezimima rada, dodeljuje se sve veéi
stepen vaznosti. Danas, ra¢unarom podrzani dinamicki prorac¢uni nasli su Siroku

primenu u savremenom projektovanju dizalica.

Osnove dinamike mosnih dizalica postavio je Kazak (Kasax C. A.), [36], medutim,
granice nau¢ne spoznaje na ovom polju ipak je najvise prosirio Lobov (/lo6os H. A.).
U monografiji [96] data je detaljna analiza dinamic¢kog ponaSanja mosne dizalice
pri radu mehanizma za dizanje tereta, odnosno pri translatornom kretanju po
Sinskoj stazi. Posebna paznja je posvecena problemu zakoSavanja i mehanici kre-
tanja dizalica sa konusnim tockovima. Detaljan pregled modela za dinamicku
analizu kretanja mosne dizalice u horizontalnoj ravni dat je u [141]. Izlozena
materija predstavlja eksperimentima verifikovane rezultate teorijskih problema i
posluzila je kao dragocena podloga mnogim istraziva¢ima za dalji razvoj metoda

proracuna dizalica.

U studiji [120] Novak (Nowak A.) daje novu matematicku deskripciju dinamickog
modela, kao i odgovarajué¢e numericke algoritme za analizu uticaja elasti¢nih oso-
bina konstrukcije dizalice i pogonskih sistema kretanja na vrednosti bo¢nih sila pri

zakoSavanju.

Jermak (Epmax €. M.) i Kalinin (Kaainin I1. M.) u radu [156] isti¢u prednosti
prinudnog vodenja mosne dizalice pomocu elasti¢no oslonjenih rolni. Na osnovu
odgovaraju¢eg matematickog modela kretanja dizalice i softverske analize rele-
vantnih parametara zakoSavanja, pokazano je da se predlozenim reSenjem vodenja
moze posti¢i znacajno smanjenje dinamickih opterecenja konstrukcije mosta,

odnosno Sinske staze.

Izuzetan doprinos razvoju dinamic¢kih modela dala je i Spicina (Cnuywvina /1. H.)36.

% Dinamitke pojave usled zakoSavanja posebno su izrazene kod mosnih dizalica sa kruto oveSenim
teretom. Iako se u ovoj disertaciji ne razmatraju metode proracuna dinamickih optereéenja
metalnih konstrukcija prethodno navedenih izvedbi dizalica, korisno je napomenuti da je ova
problematika detaljno obradena u monografiji: Cuuupiaa, 1. H., Hosukapuos, K. B. (2009). Juna-
MUKA KPAHOS ¢ srcecmrum nodsecom epysa. Mocksa: Uzn-Bo MI'TY um. H. 9. Baymana.
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U radu [199] predstavljen je jednomaseni dinamicki model na osnovu kojeg se moze
analizirati uticaj imperfekcija Sinske staze (pre svega odstupanja od projektovanog
pravca $ina) na parametre zakoSavanja mosne dizalice. Model razmatra sloZeno
ravansko kretanje dizalice (koje se sastoji od translatornog kretanja i zakretanja
oko tezista opterecene dizalice), odnosno moguénost linearnog i ugaonog elasti¢nog
pomeranja to¢kova, montiranih u zakoSenom polozaju. Pri tom, u diferencijalnim
jednacinama kretanja dizalice uzete su u obzir: pogonske sile na tockovima, osnov-
ni otpori kretanju dizalice, sile usled bo¢nog elasti¢nog klizanja tockova, kao i sile

koje se javljaju na mestu kontakta venca tocka i glave Sine.

Tromaseni dinamic¢ki model koji uzima u obzir elasti¢ne deformacije konstrukcije
mosne dizalice, opisan je u [218|. Maksimalne vrednosti bo¢nih sila odredene prema
ovom modelu, uporedene su sa rezultatima koji su dobijeni na osnovu druga dva,
razli¢ita jednomasena modela. Utvrdeno je da se u slucaju ,idealne” Sinske staze
dobijaju isti rezultati prema svim razmatranim modelima, medutim ako se uzmu u
obzir odstupanja pravca staze, model sa tri mase daje 2...3 puta veée vrednosti
sila. Na ovaj nacin je pokazano da je pri dinamickoj analizi optere¢enja usled zako-

Savanja neophodno uzeti u obzir i imperfekcije staze.

U [225] Spicina predstavlja model za odredivanje bo¢nih sila pri kretanju mosne
dizalice sa viSe tockova po oslonackom mestu, koji pored odstupanja staze od
idealnog pravca, uzima u obuzir elasti¢nost mosta dizalice i balansira tockova,
odnosno zakosenost to¢kova. Primena predloZenog modela pokazana je na primeru

mosne dizalice sa ukupno osam tockova.

Oslanjajuci se pretezno na rezultate sovjetskih istrazivanja, Ostri¢ daje doprinos
analizi opterecenja usled zakoSavanja, posebno na polju dinamike dizalica, [57, 58,

65, 71, 127].

Njegova disertacija [57] daje detaljan uvid u reSavanje problema veli¢ina tzv.
bo¢nih reakcija. Na osnovu postavljene dinamike kretanja mosne dizalice u stanju
zakoSenja, odredeni su izrazi za sile u mostu, $to ujedno omogucéava sagledavanje

dopunskih opterecenja nosecée konstrukcije u horizontalnoj ravni.

U [58] posmatra dvogredu mosnu dizalicu sa nezavisnim pogonima u fazi ubrzanja

i postavlja dinamicki model sa cetiri mase. Uz pretpostavku da je pogonska sila
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elektromotora konstantna, izvedene relacije svedoCe o slozenoj zavisnosti
optereéenja mosta od koncentrisanih masa iznad bo¢nih nosaca, krutosti
konstrukcije mosta i transmisionih vratila, kao i od karaktera pogonske sile
elektromotora. Rezultati su pokazali da smanjenje vremena ubrzanja u prelaznoj
fazi kretanja i priblizavanje kolica ka bo¢nom nosac¢u bitno uti¢u na poveéanje

dopunskih opterec¢enja mosta dizalice u horizontalnoj ravni.

Nastavak ovih istrazivanja dat je u radu [65], u kojem se takode na osnovu
¢etvoromasenog dinamickog modela razmatraju dopunska optereéenja mosta
dizalice izazvana zakoSenjem pri kocenju. Nakon ispitivanja modela na primeru
dvogrede mosne dizalice sa nezavisnim pogonima, doSlo se do zakljucka da se u
periodu ubrzanja dizalice dobijaju vece vrednosti optereéenja mosta, nego u fazi

kocenja.

Slicna dinamicka analiza optereé¢enja horizontalnih rolni za vodenje opisana je u
[71]. Model je primenjen na primerima mosnih dizalica (nosivosti 5...50 t i raspona
10...32 m). Ustanovljeno je da su dinamicke sile na ovim sredstvima za vodenje
najvece u prelaznim fazama kretanja dizalice (u periodu ubrzanja ¢ak 10 puta vece,
nego prilikom kocenja). Medutim posto je proizvodnja mosnih dizalica sa jedno-
stranim pogonom kretanja ve¢ potpuno napustena, rezultati ove publikacije izgubi-
li su na znacaju, ali imaju smisla za razmatranje havarijskih uslova rada (npr.

otkaz jednog pogona kretanja).

Radi sagledavanja naponskih stanja u nosecoj konstrukciji portalne dizalice, Zrnié
tezisSte svojih istrazivanja stavlja na odredivanje vrednosti puta zakoSenja, bo¢nih
opterecenja i deformacija strukture, [124]. Ujedno, formira originalni diskretni
dinamicki model portalne dizalice sa viSe koncentrisanih masa, koji obuhvata uticaj
obrtnih masa pogona, kao i elasti¢no veSanje tereta na dinamicke procese u nosecoj

konstrukciji.

= Stanje u oblasti analize zamora nosecih konstrukcija dizalica
na osnovu pogonske curstocée

Istrazivanja sprovedena u razli¢itim granama tehnike pokazala su da je zamorni
lom jedan od najce$é¢ih uzroka otkaza masinskih delova. Veé u prvoj polovini 20.

veka, uporedo sa statickim deterministickim prorac¢unima za dimenzionisanje i
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proveru elemenata maSina, razvijani su i noviji dokazi za slucajeve dejstva
- L . 3T . . -

promenljivih optereéenja”'. Postupci prora¢una, utemeljeni na savremenom

pristupu analizi zamora, danas su veé¢ opSirno izloZzeni u mnogobrojnoj literaturi

[142, 144, 180, 196, 226].

Provera dinamicke ¢vrstoce, bazirana na saznanjima koja poticu od Velerovih
(Wohler A.) eksperimenata (sprovedenih u periodu 1858-1870, [125]) svodi se na
poredenje najveée ocCekivane vrednosti napona sa trajnom dinamickom c¢vrsto¢om.
Naravno, ovo vodi dobijanju predimenzionisanih konstrukcija (teorijski) neograni-
¢enog veka trajanja pri zadatim uslovima (sa neiskoriS¢éenim rezervama nosivosti).
Ujedno, pouzdanost vitalnih delova moZze se samo priblizno proceniti, zbog
nesigurnosti polaznih podataka, [86, 168|. Razvoj novog koncepta provere izdrzlji-
vosti konstrukcija na zamor iniciran je sve izrazenijim izazovima savremenog
masinskog inZenjerstva, odnosno zahtevima lake gradnje, pouzdanosti i ekono-

micénosti.

Zacetnik ovog novog pristupa bio je Gasner (Gafiner E.), suosnival Fraunhofer
instituta za pogonsku curstoéu™. Nakon &to je objavio svoje prve, znacajnije
rezultate istrazivanja na polju vazduhoplovne industrije 1939. godineBg, zapoceo je
intenzivan razvoj koncepta prora¢una na osnovu tzv. pogonske curstoce™.

Osnovne postavke provere izdrzljivosti na zamor, bazirane na podacima o

optere¢enjima koje se javljaju u toku eksploatacije konstrukcije, navedene su u

T Kratak istorijat proucavanja zamora metala, odnosno konstrukcija, moze se naéi u [125, 143].

% nem. Fraunhofer—Institut fiir Betriebsfestigkeit LBF

3 Gafner, E. (1939). Festigkeitsversuche mit wiederholter Beanschpruchung im Flugzeugbau.
Luftwissen. Bd. 6, No. 2, pp. 61-64.

40 U nemackoj literaturi za pogonsku ¢Evrstoéu Kkoristi se izraz die Betriebsfestigkeit, dok je

ekvivalentni termin na engleskom jeziku working strength (radna ¢vrstoca).

Kod nas, termin pogonska <dcurstoéa ¢ak ni do danas se nije u potpunosti odomacdio.
Najkompletnija formulacija pogonske ¢vrstoce na srpskom jeziku (zasnovana na definicijama iz [92,
154]) data je u doktorskoj disertaciji Nikole Brkljaca: ,Pojam pogonska ¢vrstoéa se danas koristi za
projektovanje i optimizaciju masinskih delova i konstrukcija sa orijentacijom ka njihovom veku
trajanja, pri ¢emu se polazi od stvarnih pogonskih optereéenja, uslova okruzenja, detalja kon-
strukcija, osobina materijala i karakteristika proizvodnog procesa.” (preuzeto iz: Brklja¢, N. (2013).
Proracunski modeli nosecih konstrukcija sa primenom na reSenja Zeleznickih wvagona za prevoz
tereta. Doktorska disertacija. Novi Sad: Fakultet tehnic¢kih nauka).

Sustinski, dokaz pogonske cuvrstoce bazira se na poredenju karakteristike radnog opterecenja i
karakteristike nosivosti posmatranog elementa konstrukcije.
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[171, 181]. Detaljan pregled opsteg koncepta dimenzionisanja na osnovu pogonske

¢vrstoce dali su Buksbaum (Buzbaum O.) 92| i Hajbah (Haibach E.) [154].

Tokom rada, elementi pogonskih mehanizama i nose¢ih konstrukcija industrijskih
dizalica izlozeni su aperiodi¢no promenljivim optere¢enjima (Cesto stohasti¢kog
karaktera), tako da je problem zamora postao vrlo brzo predmet mnogih
istrazivanja i u oblasti teske masinogradnje. Razvoj tenzometrijskih metoda, tj.
metoda merenja mehanic¢kih veli¢ina (deformacija) elektri¢nim putem (apliciranjem
tzv. tenzometrijskih mernih traka na elemente konstrukcije), omogucio je brzo i
efikasno snimanje vremenskog toka napona u odabranim tackama elemenata
noseé¢ih konstrukcija dizalica. Prva eksperimentalna istrazivanja zapoceta su
poc¢etkom 60-ih godina proslog veka na livni¢kim mosnim dizalicama, u pogonima
metalurg§kih kombinata nekadaSnje Savezne Republike Nemacke i Nemacke
Demokratske Republike. Naponska stanja pracena su prvenstveno u karakteris-
ti¢nim tackama kutijastog glavnog nosaca (na donjem pojasnom limu, mestima

ukrucenja, mestu veze glavnog i bo¢nog nosaca i sl.).

Najznacajnije rezultate istrazivanja iz ovog perioda objavili su Svenson (Svenson O.)

i Sver (Schweer W.) u radovima [24, 29].

Ubrzo, razvoj rac¢unarske tehnike otvara nove mogucénosti u dobijanju spektara
odredenih obelezja, diskretizacijom slu¢ajnih procesa koji su utvrdeni merenjem ili
analitickim simulacijama. Specificnosti postupaka formiranja spektara napona

elektronskom obradom podataka4l, komentarisani su u [50, 62, 63, 80].

Sa druge strane, rezultati teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja potvrdili su
neophodnost prosirenja normiranih postupaka verifikacije konstrukcije dizalice.
Koncept proracuna na osnovu pogonske ¢vrstoée integrisan je u tehnicku regula-
tivu za Celi¢ne nose¢e konstrukcije (DIN 15018-1, DIN 4132, TGL 13500, FEM
1.001, itd.), [79, 131, 136, 148, 231, 232, 233, 254, 255|. Korisne predloge moguc¢ih
poboljsanja prvobitnih verzija normiranih postupaka provere izdrzljivosti na zamor
(prvenstveno u smislu adekvatnijeg definisanja i izbora faktora, potrebnih za

prorac¢un veka trajanja) dao je Kogan (Kogan I.), [51, 76].

1 Misli se na elektronsku obradu podataka na ra¢unaru, pomocu specijalnih programa (nem. EDV-
Programm — elektronische Datenverarbeitung).
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Ako se analiziraju publikacije objavljene zadnjih 10-ak godina, moZe se zakljuciti
da je samo jedan deo istrazivanja u vezi aktuelnih pitanja zamora nosecéih
konstrukcija dizalica zasnovan na konceptu pogonske &vrstoce (videti npr. [130,
202, 203, 208|), dok drugi deo studija daje uvid u reSavanje problema na osnovu

mehanike loma i metode kona¢nih elemenata (videti npr. [206]).

Podloge za dobijanje i graficku interpretaciju spektara optereéenja na osnovu
utvrdene promene opterecenja u toku vremena, mogu se na¢i u [191]. Generalno, u
dosadagnjim istrazivanjima analizirani su samo uticaji stalnih i promenljivih
redovno deluju¢ih optereéenja na zamor nose¢ih konstrukcija dizalica. Spektri sila
zakoSenja, dobijeni na osnovu rezultata merenja na dizalicama ili racunarskom

simulacijom, spominju se svega u nekoliko izvora [45, 56, 89, 101].

Problematika zamora nose¢ih konstrukcija dizalica je relativno malo obradena u
literaturi na naSem jeziku, a u ,domacoj” inzenjerskoj praksi, dimenzionisanje na
osnovu pogonske ¢évrstoée veoma retko je koriséeno. Na neophodnost napretka u
ovoj oblasti ukazano je u [86, 168]. Pored toga, u Srbiji ni danas ne postoji
standardizovana terminologija iz oblasti zamora maginskih elemenata i
konstrukcija. Pojedini autori se ¢esto sluze neadekvatnim terminima ili se za iste
pojmove koriste razli¢iti nazivi, sto stvara konfuziju ¢ak i u koriséenju malobrojne
domace strucne literature. Rad [139] predstavlja jedan od retkih pokuSaja da se
uvede jedinstvena terminologija u oblasti integriteta konstrukcija. Medutim,
predlog je nepotpun iz razloga Sto ve¢im delom pokriva samo pojmove iz mehanike

loma.

U jugoslovenskoj literaturi, osnovni koncept proracuna pogonske ¢vrstoce pred-
stavljen je prvi put u radovima [32, 35]. U [32] Kos iznosi svoja razmisljanja u vezi
znacajnijih teorijsko-eksperimentalnih istrazivanja. O znacaju pogonske ¢&vrstoce
govori u radu [35], u kojem ujedno daje i pregled mogué¢ih nacina odredivanja,

odnosno grafickog prikazivanja spektra opterecenja.

Sostakov u [86] daje sveobuhvatnije i prakti¢nije sagledavanje odredivanja speci-
ficnosti spektara napona u elementima dizalica (posebno u glavnom nosa¢u mosne
dizalice). Pored toga, predstavljen je predlog postupka dimenzionisanja koji

adekvatnije uzima u obzir specifi¢nosti rada dizalica.
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U SFRJ godinama nije bilo odgovarajué¢eg nacionalnog standarda koji je obuhvatio
dimenzionisanje nose¢ih konstrukcija dizalica sa aspekta zamora. Jedino je u [249]
predvideno da se proracun delova koji su izloZeni promenljivim optereéenjima
sprovede i na osnovu vremenske ili trajne dinamicke ¢vrstoce. U radu [103]
ukazano je na neohodnost razvoja standarda JUS M.D1.020 i JUS M.D1.050 u

pravcu uvodenja koncepta pogonske ¢vrstoce.

Marinkovi¢ predlaze verovatnosno—statisticki model prorac¢una veka trajanja
elemenata pogonskih mehanizama dizalica koji omogucéava jos u fazi projektovanja
adekvatnu proveru radne sigurnosti, veka trajanja i pouzdanosti sastavnih delova,

[116].

Sostakov u [168] daje koncept sprovodenja dokaza zamorne &vrstoée prema tzv.
dinamickom koeficijentu zamora i spektra tzv. stacionarnog zamora. Bazira se na

dinamic¢kom modelu i simulaciji karakteristi¢nih faza rada pogona dizanja.

Kao $to se vidi iz prethodnog pregleda, uticaj sila zakoSenja na zamor noseéih

konstrukcija dizalica nije razmatran ni u domacoj literaturi.

Kritickom analizom trenutnog stanja u oblasti i kandidatu dostupnih nauc¢no—
stru¢nih rezultata, koncipirano je polaziste nauc¢ne rasprave u okviru ove diserta-
cije. Naravno, pojedini pristupi tretiranoj problematici, sagledani u navedenoj
literaturi, mogu se smatrati (prema raznim kriterijumima) adekvatnijim u parti-
kularnom smislu. Medutim, kandidat veruje da sinteza ideja, stavova, reSenja i
predloga, prezentovana kroz ovo istrazivanje, predstavlja originalni doprinos pri-

menjenoj nauci u oblasti teske masinogradnje.
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Dinamicke pojave u vertikalnoj ravni, izazvane radom pogonskog mehanizma za
dizanje tereta, predstavljaju predmet brojnih istrazivanja u svetu. Ipak, da bi se
ustanovila stvarna deSavanja u nosecoj konstrukciji dizalice, potrebno je posvetiti
posebnu paznju i izucavanju uticaja spoljnih opterec¢enja u horizontalnoj ravni

kretanja mosta.

Kao $to je ve¢ i pomenuto, mosna dizalica predstavlja kompleksnu mobilnu kon-
strukciju — radnu maginu sa viSe podsistema — koja se oslanja na Sinsku stazu
preko vertikalnih tockova u oslonac¢kim mestima. Osnovni tehnicki i eksploatacioni
parametri koji odreduju dinamicko ponaSanje dizalice tokom kretanja po stazi u
mnogome se razlikuju od radnih i konstruktivnih karakteristika ostalih Sinskih
vozila. Sistem tofak — Sina odreden je nizom parametara koji imaju pretezno
stohasticki karakter, tako da odredivanje horizontalnih sila w interakciji dizalice 14
sinske staze predstavlja jedan od najkompleksnijih oblasti teorijsko-eksperimental-

nog rada na polju ,dizalicnog” inZenjerstva.

S obzirom na raznolikost dosadasnjih pristupa istrazivanju fenomena zakoSavanja
dizalica, odabir adekvatnih saznanja u cilju formulisanja nau¢ne osnove na kojoj ¢e
se zasnivati novi koncepti analize dejstava sila zakoSenja (podjednako primenljivi
kako za dalji razvoj u oblasti, tako i u prakti¢nom radu projektanta) nije jednosta-
van zadatak. Shodno tome, u ovoj glavi koncizno je izloZzena teorijska podloga
problematike zakoSavanja mosne dizalice, neophodna za potpunije razumevanje re-

levantnih obeleZja predmeta istraZivanja.
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3.1 Glavni uzroci zakoSavanja mosnih dizalica

U stvarnim pogonskim prilikama, neujednacenost kretanja i postojanje prekomernog

zakoSavanja mosne dizalice prepoznaje se na osnovu sledeé¢ih ,simptoma”, [171]:

— izrazena pohabanost vertikalnih tockova dizalice i glava Sina staze,

— otezano kretanje dizalice, ponekad pra¢eno neobi¢nim, lako prepoznatljivim
zvucima ,Skripanja” ili ,grebanja” (koji poti¢u od klizanja venaca to¢kova po
bokovima glava $ina),

— tendencija ,penjanja”’ tocka na Sinu,

— nestabilan rad elektromotora pogona kretanja uz povecanje potrebne snage
za voznju dizalice,

— plasticne deformacije Sina, elemenata veze Sine sa podlogom i horizontalnih
bo¢nih spregova staze,

— pojava zamornih prslina na bo¢nim nosa¢ima, blizu spoja sa glavnim nosa-
¢em ili oko mesta ulezistenja vertikalnih tockova,

— ragaranje elemenata spojeva boc¢nih i glavnih nosaca i sl.

Teorijska i eksperimentalna istrazivanja su pokazala da na dinamicko ponaSanje
dizalice pri kretanju, kao i na ucestanost pojavljivanja, amplitude i vremenski tok
promene optereéenja izazvanih zakoSavanjem, uti¢e zamaSan broj slu¢ajno pro-
menljivih parametara. éinjenica je da staticki proracun, zasnovan na domi-
nantnom uticaju vertikalnih optereéenja, nije uvek dovoljan za adekvatno
dimenzionisanje pouzdane i trajne nosec¢e konstrukcije dizalice. Uticaj horizontalnih
dinamickih sila koje poti¢u od kretanja po Sinskoj stazi, je evidentan u mnogim
slu¢ajevima, mada njihov karakter sloZenije je utvrditi — upravo zbog pomenutih

slu¢ajnih i nepostojanih parametara — opste vazeé¢im, jasnim zakonitostima.

Polaze¢i od toga da potpunija analiza nosec¢e konstrukcije u fazi projektovanja,
odnosno pracenje stanja tokom eksploatacije, nije moguca bez poznavanja ,porekla”
ovih bo¢nih opterecenja, u nastavku je dat kratak pregled najc¢eséih uzroka zako-

Savanja mosnih dizalica.
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3.1.1 Faktori i pojave na koje nije moguée uticati tehnicko-tehnoloskim
intervencijama

Ovi faktori i pojave vezani su za konfiguraciju dizalice, rezime eksploatacije i
uslove radne okoline. éinjenica je da savremene industrijske mosne dizalice moraju
zadovoljiti visoke tehno-ekonomske zahteve tokom eksploatacije. Izrazene promene
rezima rada, ustaljene i nestacionarne faze voznje, kao i sama geometrija mosta
okarakterisana velikim odnosom [/wjp, nepovoljno uti¢u na ujednacenost kretanja
dizalice po sinskoj stazi. Ovo uslovljava pojavu dinamickih dejstava i dodatnih
promenljivih optereéenja koja se ne mogu u potpunosti eliminisati — odredena su
konfiguracijom i ciklicnim radom dizalice. Kao $to je ve¢ i napisano, kod mosnih
dizalica mesta kacenja/prihvatanja i skidanja/odlaganja tereta mogu biti odredena
tehnoloskim zahtevima procesa u ¢ijem sklopu dizalica radi (npr. rasporedom masi-
na alatki u proizvodnoj hali, lokacijom pretovara na drugo transportno sredstvo i
sl.). Prema tome, tokom premeStanja tereta u manipulativnom prostoru dizalice
menja se i polozaj kolica. Kod dizalica simetri¢ne konstrukcije, vertikalna opterece-
nja tockova su priblizno jednaka samo kada se kolica nalaze na sredini raspona. U
suprotnom, nastaje nesimetri¢na raspodela masa, te nisu viSe jednaka vertikalna
optereé¢enja tockova — kao ni otpori kretanju — po stranama dizalice. Naravno, ovo
prouzrokuje zakretanje mosta dizalice u horizontalnoj ravni. Ova pojava je poseb-
no izrazena pri voznji mosnih dizalica sa nezavisnim pogonima, mada se javlja i
kod dizalica sa centralnim pogonom kretanja, prvenstveno zbog uvijanja duzih

transmisionih vratila (sl. 3.1).

Kod nezavisnih pogona (sl. 3.1.a) zbog nejednakog optereéenja strana dizalice
rezultanta svih otpora kretanju XF, deluje na nekom rastojanju Ay od sredine
mosta (oznacene sa CL), a rezultanta pogonskih sila ¥ F; jednakih, simetri¢no pos-
tavljenih elektromotora deluje na sredini raspona [. Ove sile su istog intenziteta, ali
suprotnog smera. Moment njihovog sprega izaziva zakretanje mosta dizalice, koje
mora da se primi na jednoj ili obe 8ine (na krajnjim sredstvima za vodenje) spre-

gom sila Fy jednakog momenta: Fy-w, = Ay -2 F,.

Kod centralnog pogona kretanja dizalice, pogonski moment motora raspodeljuje se
po pogonskim tockovima proporcionalno otporima na njima. Prema tome, zbir
pogonskih sila je nezavisan od polozaja kolica na mostu. Pri nejednakim optere-

¢enjima strana (sl. 3.1.b) nastaje razlika uglova uvijanja vratila Ads, koja izazove
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razliku predenih puteva Az = (D,/2)-Ad,, odnosno zakoSavanje dizalice na

pocetku voznje.

s ¢ '
IEI = il ——
Fae |1 ==
E de 4 kolica l §
Fo(l) * == == PO(Z)
ﬂi‘ﬂ most dizalice v :E, B H >
- . =
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l
strana j — 1 strana j — 2
gina E gina
o ‘ o
==
l:{OliC'd; most dizalice
—= = Ig‘
{Eﬂ :%Z _________ ‘_w \’
L] - \%
b) l _| arctan(Ax/I)
strana 7 1 strana j 2

Sl. 3.1 Zakretanje mosne dizalice usled:
a) nejednakih opterec¢enja strana (dizalica sa nezavisnim pogonima); b) nejednakog
uvijanja transmisionih vratila (dizalica sa centralnim pogonom)

U nekim sluc¢ajevima, pojedini uslovi okoline (prvenstveno temperaturne promene i

dejstvo vetra) mogu prouzrokovati smetnje u kretanju dizalice.

Deformacije mosta dizalice usled nejednakog zagrevanja limova glavnih nosaca (sl. 3.2)
su nezeljene posledice intenzivnog suncevog zracenja (ako dizalica radi na otvore-
nom) ili visokih temperatura u zatvorenoj prostoriji (npr. u livnici, kovaénici ili
valjaonici). Posto bo¢ni nosaéi imaju relativno veliku krutost, temperaturne dilata-
cije jednog glavnog nosaca u odredenoj meri uticu i na promene oblika drugog
glavnog nosaca. Prikazane deformacije mosta prac¢ene su promenom raspona
dizalice i pravca kotrljanja vertikalnih to¢kova. Ako su ove promene u vec¢oj meri

izrazene, mogu se pojaviti smetnje pri kretanje dizalice. Pored toga moze nastupiti
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i otezano kretanje kolica, pre svega zbog nastalih odstupanja u rasponu Sina na
glavnim nosa¢ima dizalice. U izvoru [67] je opisan jedan od moguéih metoda

racunskog odredivanja promena oblika mosta dizalice usled razli¢itih temperatura.

Sl. 3.2 Deformacije mosta dizalice usled razli¢itih temperatura limova (©)...6;)
kutijastih glavnih nosac¢a (karikirani prikaz)

Uticaj dejstva wvetra na zakoSavanje dizalica koje rade na otvorenom ili
natkrivenom prostoru razmatran je u izvorima [55, 108]. Prvenstveno kod ne-
simetri¢ne konstrukcije mosta, nejednaki otpori sile vetra po stranama, mogu dop-

rineti zakoSavanju dizalice.

3.1.2 Geometrijske imperfekcije Sinske staze, vertikalnih to¢kova i
vodecéih rolni dizalice

Kada se govori o elementima neposredne interakcije dizalica — Sinska staza, na
ponasanje dizalice pri kretanju znatan uticaj imaju pojedine geometrijske imper-
fekcije 1 odstupanja (sl. 3.3) nastala pri:

— izradi i/ili ugradnji elemenata sklopova vertikalnih tockova,

— izradi i/ili postavljanju Sinske staze dizalice i

— ugradnji elemenata vodecih rolni dizalice.

Vecéinu ovde pomenutih imperfekcija (zajedno sa odstupanjima od idealne geo-
metrije mosta, opterec¢enjem usled vetra i inercijalnim silama) Hanover je nazvao
poremecajnim velicinama — zajednickim imenom, pod kojim se podrazumevaju sve
veli¢ine koje mogu izazvati zakoSenje pri kretanju dizalice. Publikovani rezultati
koji govore o uticajima ovih poremecajnih veli¢ina nau¢no su argumentovani kroz

brojna teorijska i eksperimentalna istrazivanja, 42, 44, 46, 52].
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— SINSKA STAZA DIZALICE | TOCKOVI DIZALICE | ROLNE ZA VODENIJE
{ promenljiva vrednost raspona staze %paralelna smaknutost tockova dizalice‘
odstupanja od: {neporavnatost horizontalnih to¢kova za vodenje ‘
m — horizontalne pravosti glave gine
— pravosti u odnosu na visinu sredine gine #nepomv natost venaca tockova ‘
visinske razlike izmedu gornjih povrsina glava 71‘azhke u pre¢nicima kod povezanih i nezavisno
Sina pogonjenih to¢kova
# ugaona zakrenutost popreénog preseka Sine ‘ odstupanja od paralelnosti osovina/vratila u

horizontalnoj projekciji:

{ vertikalna smaknutost spoja $ina ‘ — inklinacija ose
— inklinacija toc¢ka

# horizontalna smaknutost glave éine‘

odstupanja od paralelnosti osovina/vratila u elevaciji:

skretanje pravea Sine u horizontalnoj M — izvijenost ose
projekeiji — izvijenost tocka

odstupanja od paralelnosti osa vodeéih rolni
poprecno na stazu i duz staze dizalice

Sl. 3.3 Geometrijske imperfekcije i odstupanja Sinske staze, tockova dizalice i
vodecih rolni

Nesavrsenosti Sinske staze nemogucée je proceniti u fazi projektovanja, tako da je
skoro svaki proracunski model izveden uz pretpostavku da ¢e Sine biti brizljivo
postavljene u idealno pravom polozaju. Medutim, na izvedenim konstrukcijama

sinskih staza i te kako postoje razne geometrijske imperfekcije.

Promenljiva vrednost raspona staze (sl. 3.4.a), kao i odstupanja od horizontalne
pravosti $ine (sl. 3.4.b) u velikoj meri uti¢u na ustaljenost voznje dizalice. Ove
imperfekcije prouzrokuju otezano kretanje mosta (ili strane mosta), pa samim tim i
skretanje sa pravca. Pri tom javljaju se dodatna optereéenja sredstava za vodenje,
odnosno nosec¢e konstrukcije dizalice i njene staze. Pored toga, dolazi do inten-
zivnog habanja venaca tockova i glava Sina na pojedinim deonicama staze. Ukoliko
su ova odstupanja pravca izrazena u vecoj meri, moze do¢i do tzv. ,uklinjavanja”
(zaglavljivanja) mosta pri kretanju, ili u ekstremnom slucaju cak i do silaska

dizalice sa staze, [67, 145, 171].

U zavisnosti od konstruktivne izvedbe staze i uslova okoline, prethodno navedene
neZeljene imperfekcije, [33, 134, 135, 179] poti¢u najcesce od:
— bocnih inercijalnih sila ubrzanja/koc¢enja kolica,

— boc¢nih udara pri voznji dizalice,
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— temperaturnih razlika na pojasevima celi¢nih stubova Sinske staze,

— temperaturnih dilatacija $ina i tzv. horizontalnih spregova nosaca staze,
— ekscentri¢nog opterec¢enja temelja i stubova Sinske staze,

— opterecenja industrijske hale (u kojoj radi dizalica) vetrom,

— neadekvatnog pri¢vrséivanja Sine za gornji pojas nosaca staze i sl.

A}

strana j =1

' o
‘\;. i i
a) promenljiva vrednost b) odstupanja od horizontalne c¢) odstupanja pravosti glave Sine
raspona staze pravosti glave gine u vertikalnom pravecu

A

— el

strana j — 2 i

¢) ugaona zakrenutost

strana j — 1

. popreénog prescka Sine = ——

d) visinska razlika izmedu f) ekscentric¢an poloZaj Sine

gornjih povrsina glava Sina u odnosu na rebro nosaca staze
A

h) horizontalna
;/é smaknutost

gina na mestu spoja

g) vertikalna < ¢
smaknutost F ”””/},‘%
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‘
%o
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Sl. 3.4 Imperfekcije Sinskih staza dizalica

Odstupanja od pravosti glave Sine u wvertikalnom pravcu (sl. 3.4.c) su nezeljene

promene koje poti¢u od prekomernih ugiba nosaca staze izmedu stubova na koje se

oslanjaju, ili ,tonjenja” temelja istih. Ukoliko su ove imperfekcije u granicama

tolerisanih vrednosti, njihov uticaj na zakoSavanje mosta je zanemarljiv. U suprot-

nom moze doé¢i do staticki neodredenog oslanjanja dizalice, Sto dovodi do ne-

jednakog habanja tockova. Kao §to je napomenuto i u nastavku, nakon duzeg

vremenskog perioda, troSenje kotrljajne povrsine tocka je prac¢eno pojavom razlike

u pre¢nicima pogonskih tockova i eventualnim zakoSavanjem mosta.

Primera radi, na sl. 3.5 prikazana su merenjem utvrdena odstupanja od pravosti

Sina staze dugacke 135 m. Dat je ujedno uvid i u statisticki obradene vrednosti
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horizontalnih odstupanja od pravosti §ina (sl. 3.6) koje su dobijene na osnovu geo-
detskog snimanja staza dizalica (ukupne duzine 4000 m) u jednom metalurskom
kombinatu. Na prikazanom histogramu jasno se vidi da u pojedinim slucajevima
odstupanja — dodusSe sa malom ucestano$éu — dostizu i neprihvatljivo visoke vred-

nosti (i do 45 mm!).

A, (mm) 1

Sl. 3.5 Izmerena vertikalna i horizontalna odstupanja od pravosti 8ina, [67]

A
relativna 0,221
ucestanost
0,182
0,142
0,112
0,077 0071
0,057
0,030 0,038
0013 0,017 0,017
0,003 0,009 0,003

-50 -40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 50
Ay (mm)

Sl. 3.6 Relativna ucestanost horizontalnih odstupanja Sinskih staza dizalica u
metalurskom kombinatu u Magnitogorsku, [67]"

2 Detaljniji opis istrazivanja i kompletniji pregled rezultata dat je u izvornom radu:
VYeapos, B.IO., Draeckann, FO.C. (1966). K Bompocy yuera BJMsHHS CMEINEHWs MOJKPAHOBOTO
pesibca ¢ ocu 6anku. IIpom. cmp-60. No. 10, pp. 28-29.
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Visinska razlika izmedu gornjih povrSina glava Sina (sl. 3.4.d) je prvenstveno
rezultat neta¢nog nivelisanja strana staze. Nezeljene posledice ovih odstupanja se
manifestuju takode kroz staticki neodredeno oslanjanje dizalice i nejednaka
vertikalna opterec¢enja, odnosno habanje tockova. Pored toga, moze se javiti i
zaostajanje jedne strane dizalice u odnosu na drugu (zbog nedovoljne athezije iz-

medu toc¢ka i Sine na ,nizoj” strani staze), kao i torzija nosec¢e konstrukcije mosta.

Ugaona zakrenutost popreénog preseka Sine (sl. 3.4.e) uti¢e na geometriju kontakta
tocak — Sina. Usled neadekvatnog uzajamnog polozaja kotrljajne povrSine tocka i
gornje povrsine glave Sine, dolazi do znatnog porasta pritiska na mestu kontakta i

neuniformnog habanja elemenata u dodiru.

FEkscentrican poloZaj Sine (sl. 3.4.f) osim toga $§to moZe izazvati smetnje pri
kretanju dizalice (zbog smanjenog bo¢nog zazora izmedu glave Sine i sredstva za
vodenje), doprinosi i lokalnoj torziji gornjeg pojasa, odnosno savijanju rebra nosaca

staze izvedenog u obliku I-profila, [179].

Odstupanja u vertikalnom pravcu na mestima sastava Sina (sl. 3.4.g) izazivaju
dodatne, nezeljene udare koji se prenose na noseéu konstrukciju dizalice, ali i oSte-

¢enja kotrljajne povrsine toc¢ka pri prelasku preko ,uzvisenja”.

Na dinamicko ponaSanje dizalice pri voznji, u velikoj meri utice horizontalna
smaknutost Sina na mestu sastava (sl. 3.3.h). Pored toga Sto prouzrokuje zakosa-
vanje, nailazak venca tocka na smaknuti kraj Sine je pracen jakim udarom, $to

neretko dovodi do njegovog mehanickog oStecenja.

Netacnosti ugradnje tockova i vodeéih rolni prikazani su na sl. 3.7.

Razlike u vrednostima raspona tockova dizalice Al (sl. 3.7.a) ima vrlo sli¢ne

efekte na kretanje dizalice kao i odstupanja Sina staze od horizontalne pravosti.

Paralelna smaknutost tockova +A,, i manja odstupanja (u okviru propisanih
tolerancija) od projektovanih vrednosti by, i wy (sl. 3.7.a), prakti¢no neznatno uti¢u

na kretanje dizalice.

Inklinacija ose vratila/osovine tocka (definisana uglom +¢,), odnosno ose glavéine

samog tocka (zakoSenost to¢ka je odredena uglom +a,,) u horizontalnoj ravni (sl.
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3.7.a) veoma nepovoljno uti¢e na kretanje dizalice i u vecini slu¢ajeva prouzrokuje

njeno zakoSavanje. Rezultati istrazivanja prikazani na sl. 3.8. upravo govore o uti-

caju zakoSenosti toc¢kova na vrednosti bo¢nih sila na vodeé¢im rolnama.
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Sl. 3.8 Izmerene sile na vodeéim rolnama dizalice, 38|
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U prvom slucaju, vertikalni tockovi zaklapali su razli¢ite uglove o, u odnosu na
uzduzne ose bo¢nih nosaca. Tokom voznje dizalice po stazi (u oba smera) izmerene
su izuzetno velike vrednosti sila na sredstvima za vodenje (sl. 3.8.a i 3.8.b).
Maksimalne sile na pojedinim rolnama dostizale su vrednosti koje su iznosile ¢ak
40% ukupne tezine dizalice. Na zapisima koji su dati na sl. 3.8.c i 3.8.c jasno se
vidi da su sile znatno manje nakon poravnavanja to¢kova (tj. dovodenja istih u
geometrijski pravilan polozaj). Pri tom, maksimalne vrednosti Fy iznosile su oko

16% ukupne tezine dizalice.

Izvijenost ose wratila/osovine tocka (odredena uglom +A,s sl. 3.7.c), ili samog
toc¢ka (data uglom +A,, sl. 3.7.b), uti¢e prvenstveno na geometriju kontakta toc¢ak
— Sina. Usled poveéanog povrSinskog pritiska na mestu dodira kotrljajne povrSine
tocka i gornje povrSine glave Sine, dolazi do neuniformnog habanja ova dva ele-
menta, [48, 74]. U pojedinim slucajevima ove imperfekcije mogu izazvati i zakosa-

vanje dizalice pri kretanju.

Neporavnatost venaca vertikalnih tockova (odredena veli¢inom =+A,,, sl. 3.7.d)
prouzrokuje otezano kretanje jedne strane dizalice, Sto ujedno doprinosi i pojavi
zakoSavanja. U ekstremnom slucaju, pri ekscentricnom polozaju kolica na mostu
(prvenstveno u fazama naglih ubrzanja/ko¢enja) moze doci ¢ak i do silaska tocka
sa Sine. Uticaj neporavnatosti tockova bez venaca (na dizalici vodenoj rolnama) na
zakoSavanje je zanemarljivo mala. Medutim, neporavnatost vodecéih rolni (odrede-
na veli¢éinom £A,,, sl. 3.7.e) moze uticati u velikoj meri na ponasanje dizalice pri

kretanju.

Razlike u precnicima tockova poticu od netacne izrade ili nejednakog habanja
kotrljajnih povrsina. Uticaj ovih razlika na ponaSanje dizalice tokom voznje zavisi
od konstruktivne izvedbe pogona kretanja. Kod retko zastupljenih reSenja sa
jednostranim pogonom mosta, razlike u precnicima tockova ne doprinose zako-
Savanju dizalice. Medutim, kod pogona kretanja sa mehanicki ili elektri¢no
povezanim parom/parovima pogonskih to¢kova, ove neta¢nosti u velikoj meri uti¢u
na zakretanje mosta u horizontalnoj ravni. Zapravo, pogonski tockovi nejednakih
nazivnih pre¢nika, povezani brzinom obrtanja, kotrljaju se razli¢itim obimnim
brzinama (sl. 3.9). Ovo dovodi do pojave tendencije kretanja dizalice po kruznoj

trajektoriji. Iako je silazak sa staze sprecen prinudnim vodenjem, neprekidno
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zakoSavanje pri kretanju je neizbezno. Sli¢an fenomen se javlja i kod dizalica pri
radu nesinhronizovanih nezavisnih pogona strana. Ukoliko su odstupanja prec¢nika
to¢kova u preporuenim granicama, njihov uticaj na kretanje dizalice (po stazi bez

vec¢ih imperfekcija u vertikalnoj ravni) je neprimetan.

S1. 3.9 Brzine (projektovane na horizontalnu ravan) na paru mehanic¢ki povezanih
tockova razli¢itih prec¢nika

Preporucene i dozvoljene vrednosti pl"ojektnih43 i radnih™ tolerancija tockova i
sinskih staza dizalica su definisane standardom ISO 12488-1, [247]. One su date za
Cetiri klase, a osnovni kriterijum za odredivanje klase tolerancije je ukupni put
kretanja dizalice tokom njenog veka trajanja. Slicne preporuke sadrzi i VDI 3571

za dve klase tolerancija [256], kao i izvori [243, 246, 250].

Postovanje propisanih tolerancija (dimenzija, oblika i polozaja) prilikom izrade,
odnosno montaze sklopova tockova, vodeéih rolni i Sinske staze, od primarnog
znadaja je za besprekorno i pouzdano funcionisanje dizalice, [137, 138]. Utvrdeno je
da veéina ovde navedenih nesavrSenosti u velikoj meri uti¢e na nesmetano kretanje
mosta po stazi, kao i na vek trajanja pojedinih elemenata konstrukcije dizalice. 1z
ovog razloga, pre pusStanja dizalice u rad, kao i prilikom periodi¢nih pregleda,
neophodno je sprovesti kontrolu staze i polozaje toCkova dizalice prema

odgovarajucoj metodologiji, [52, 60, 77, 146, 147, 155, 175, 176, 187|.

43 Projektna tolerancija je vrednost za koju je dozvoljeno da varira odredena dimenzija, nastala u
sklopu kompletne dizalice i njene Sinske staze, u novim, modifikovanim, obnovljenim ili
popravljanim objektima, pre eksploatacione upotrebe. Odnosi se na novoizradene, popravljene ili
modifikovane dizalice i Sinske staze. Merenja se moraju izvoditi u stanju bez tereta, sa dizalicom i
njenom Sinskom stazom oslonjenim na nacin kakav ¢e biti pri radu, [247].

' Radna tolerancija je vrednost za koju je dozvoljeno da varira odredena dimenzija, nastala pri
upotrebi dizalice i njene Sinske staze. Mora se meriti kada dizalica radi bez tereta, [247].
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3.1.3 Odstupanja nastala montazom elemenata nosecée konstrukcije
dizalice

Izrada i montaza nosec¢ih konstrukcija mosnih dizalica (posebno veé¢ih gabarita i
nosivosti) zahteva posebnu paZznju i strucnost. Naime, u veéini slucajeva, razlicita
odstupanja od projektovane geometrije mosta dizalice poti¢u upravo od:

— izoblicenih kutijastih glavnih nosac¢a veéih duZina (posledica netacnog
pozicioniranja limova koji se spajaju ili zaostalih deformacija nakon zavari-
vanja) i

— neadekvatno izvedenih veza boé¢nih i glavnih nosa¢a (u smislu neupravnosti

uzduznih osa bo¢nog nosaca i glavnog nosaca).

Ove netacnosti oblika mogu dovesti do pojave nejednakih optereéenja tockova po
stranama mosta, dodatnih otpora i smetnji pri kretanju dizalice. Prema tome,
nakon montaze ili remonta noseée konstrukcije dizalice, potrebno je izvrsiti

odgovarajuc¢u kontrolu njene geometrije, [111, 173].

3.1.4 Razlike u brzinama obrtanja pogonskih to¢kova po razli¢itim
stranama dizalice

Ukoliko se razlikuju elektro-mehanicke karakteristike elektromotora ugradenih u
pogonske mehanizme kretanja po stranama dizalice, nisu ni brzine obrtanja po-
gonskih tockova iste, [52]. Ovde se misli prvenstveno na razliku na pribliZzno
linearnim delovima mehanic¢kih karakteristika asinhronih elektromotora, mada su
tolerancije naznacCenih vrednosti i pogonskih karakteristika elektri¢nih rotacionih
masina propisani normom EN 60034-1. Ako postoji pomenuta razlika u brzinama
obrtanja pogonskih to¢kova na razli¢itim stranama dizalice, jedna strana prednjaci

u odnosu na drugu, te dolazi do zakretanja mosta dizalice u horizontalnoj ravni.

3.1.5 Propusti vezani za neredovno i nestru¢no odrzavanje dizalice i
njene Sinske staze

Nazalost, neredovno i nestruc¢no odrzavanje dizalice i njene Sinske staze i danas
predstavlja veliki problem, posebno u pogonima teske industrije. Razne mehanicke
prepreke na Sinskoj stazi, ruinirana pri¢vrséenja i zamaséenost glava Sina, kao i

nepodeSena koc¢nica, oSteéenje ili lom nekog elementa (npr. klina) u mehanizmu
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pogona kretanja, moze izazvati primetne smetnje u kretanju dizalice i zaostajanje

jedne strane mosta u odnosu na drugu.

3.1.6 Konstruktivne greske nastale pri projektovanju dizalice

U fazi projektovanja dizalica veéina inzenjerskih propusta poti¢e od nedovoljnog
poznavanja problematike zakoSavanja. Najcesce ,tipicne greske” projektanata su:
— marginalizacija propisanih, odnosno preporucenih odnosa [/wp, vrednosti
bo¢nog zazora s, kao i propisanih tolerancija izrade tockova,
— izbor neadekvatnog rasporeda vodec¢ih rolni (npr. postavljanje istih na oba
bo¢na nosaca, sa svake strane 8ine ili iza vertikalnih to¢kova),
— nepostojanje odgovarajuceg sistema za sinhronizaciju rada elektromotora

nezavisnih pogona kretanja dizalice i sl.

3.2 Preduslovi povoljnih voznih karakteristika mosne dizalice

Povoljne vozne karakteristike mosne dizalice (sklonost pravolinijskom kretanju,
brzo smanjivanje zakoSenja mosta, uz male bo¢ne sile) se postizu prvenstveno

konstruktivnim parametrima, [52].

Preporu¢uju se razli¢ite vrednosti odnosa I/w, u zavisnosti od izvedbe pogona kre-
tanja dizalice®:

— nezavisni pogoni: [/w, < 6;

— centralni pogon: [/wy, = 4...8;

— jednostranim pogon: I/wy < 3.

Pozeljno je da nosec¢a konstrukcija mosta bude simetri¢ne izvedbe (naravno ukoliko

je moguce). Ujedno, uz dovoljnu krutost u horizontalnoj ravni, ona treba da

¥ Nezavisni (odvojeni) pogoni kretanja dizalice: Izvedba pogona kretanja gde je na svakoj strani
mosta postavljen samostalni elektromotorni pogonski sistem. Konstruktivno reSenje mehanizma
zavisi od broja pogonskih to¢kova po oslonackom mestu dizalice, veze sklopova tockova sa bo¢nim
nosa¢ima, udaljenosti elektromotora od pogonskog tocka itd.

Centralni pogon kretanja dizalice: Izvedba pogona kretanja kod koje su pogonski toc¢kovi na
razli¢itim stranama dizalice mehani¢ki povezani transmisionim (sporohodnim ili brzohodnim)
vratilima, pri ¢emu je elektromotor postavljen najceSc¢e na sredini mosta.

Jednostrani pogon kretanja dizalice: Kod ove izvedbe, pogonski sistem kretanja je postavljen samo
sa jedne strane mosta.
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zajedno sa sklopovima vertikalnih to¢kova obezbedi odgovarajuce oslanjanje diza-

lice.

Treba birati standardizovane vertikalne tockove sa kotrljajnim lezajevima — u
poredenju sa tockovima sa kliznim lezajevima odlikuje ih manja vrednost speci-
ficnog otpora kretanju, i nizi su troskovi odrzavanja, odnosno reparaturnih radova.
Koni¢ni toc¢kovi u kombinaciji sa Sinama sa zaobljenom glavom preporuc¢uju se
samo za dizalice sa centralnim pogonom kretanja i lakim rezimom rada. U sluc¢aju
nezavisnih pogona prioritet imaju cilindriéni toc¢kovi u kombinaciji sa ravnim

glavama Sina.

Za savremene konstrukcije dizalica uobicajenih i veé¢ih raspona treba predvideti
isklju¢ivo nezavisne pogone kretanja. Centralni pogon treba izbegavati (preporu-
Cuje se eventualno samo za dizalice koje su izlozene velikim silama vetra ili za
zaista male raspone). Vecina dizalica je izvedena sa aksijalno nepomerljivim
tockovima, mada je pozeljno obezbediti bo¢nu pomerljivost tockova sa jedne strane
mosta (kombinacija parova tockova CFM ili IFM, videti objasnjenja u pot-

poglavlju 3.5.5).

Za dizalice sa odnosom [/wy, < 4 preporu¢uju se asinhroni kavezni elektromotori u
normalnoj izvedbi. Ako je [/w, = 4...6 treba birati asinhroni kavezni elektromotor
sa tzv. mekom mehanickom karakteristikom. Problem zakoSavanja moze se znatno
ublaziti, ukoliko se ovi motori zajedno koriste sa statickim frekventnim
pretvarac¢em. Na dizalice veé¢ih nosivosti koje rade u tezim uslovima, mogu se ugra-
diti klizno-kolutni elektromotori (mada sve rede), a postoje i reSenja sa motorima

jednosmerne struje sa rednom pobudom.

Vodenje vencima vertikalnih tockova treba predvideti za dizalice koje rade u
pogonskim grupama B1...B4 (prema [231]). Vodenje rolnama se pokazalo kao bolje
reSenje na dizalicama koje pripadaju pogonskim grupama B5 i B6. Vodece rolne
(koje mogu biti i elastiéno oslonjene, npr. oprugama) pozeljno je postaviti samo na
jednom boc¢nom nosacu, obostrano u odnosu na Sinu. U cilju smanjenja ugla
zakoSenja dizalice, treba predvideti $to manje zazore izmedu Sina i sredstava za

vodenje (videti minimalne preporucene vrednosti npr. u tab. 3.3).
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Kao sto je veé¢ i naglaseno u potpoglavlju 3.1.2, pored predhodno navedenih os-
novnih zahteva, moraju biti ispoStovane i sve tolerancije mera, oblika i polozaja

tockova, vodec¢ih rolni, nosec¢e konstrukcije mosta i Sinske staze.

3.3 O kontaktu toc¢ak — Sina

Par tocak — sina moze da se posmatra kao triboloski sistem — relativno kretanje
ova dva elementa u direktnoj interakciji pra¢eno je pojavom trenja na mestu kon-

takta i procesom troSenja materijala sa dodirnih povrsina.

Osnovnu strukturu triboloskog sistema tocak — $ina (sl. 3.10) ¢ine elementi odrede-
nih svojstava, odnosno promenljivo medusobno delovanje istih. Osnovno telo u
dodiru je tocak, pri ¢emu Sina predstavlja protivtelo, a izmedu njih nalazi se
medumaterijal (u ovom sluc¢aju misli se prvenstveno samo na partikule habanja).
Moze se re¢i da to¢ak — Sina ¢ini tzv. otvoreni tehnicki triboloski sistem — osnovno i
protivtelo (a ujedno i medumaterijal) okruzeni su okolnim vazduhom koji u poje-
dinim slucajevima moze sadrzati i supstance koje prouzrukuju razne promene na

dodirnim povrsinama.

Odredeni poremecaji koji poti¢u prvenstveno od zaprljanosti dodirnih povrsina
(npr. prisustva praSine, sredstva za podmazivanje, snega i sl.), u velikoj meri uti¢u
na velicine koje se javljaju u interakciji to¢ak — Sina, kao i na mehanizam tre-

nja/habanja.

struktura tribologkog sistema 4’| korisne veli¢ine |
todak-8ina R subici |
—————

A
1 - osnovno telo (todak habanje
elementi OSHOVIY (¢ )

oblik |~ kotrljanje - protivtelo (8ina) - partikula

kretanja

:

| spektar opteredenja

pojavni

- klizanje ... .
oblik | habanja

- medumaterijal -

- okolina ...

L. - promenc na
vremensko | - kontinuirano I

povrsini

onasanje | - intermitentno ... T - 8vojstva grani¢nih
F:; . ‘] L svaojstva slojeva ° - promene 1
opterecenja elemenata )
- volumenska svojstva ... materijalu ...
fizi¢ko-tehnicki | - vertikalna sila
4 parametar| Da tocku dusoh - stanje dodira kvantitet| ~ veli¢ine
s medusobno . . s
opteredenja | - Klizanje ! " 1_ - mehanizam habanja prema
(poduz./popret.) —{  delovanje| _ uslov trenja ... DIN 50321 ...
- trajanje elemenata
- brzina ...

Sl. 3.10 Triboloski sistem toc¢ak — §ina, [85]
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Trosenje dodirnih povrsina je nezeljena posledica trenja kotrljanja i klizanja pri
kretanju tocka po Sini. TroSenje kotrljajne povrsine i venaca tocka, kao i glave Sine
najcesée se ispoljava kroz adhezivno i abrazivno habanje, tribo—hemijske reakcije
(npr. freting koroziju46) i povrsinski zamor. Tokom duzeg rada dizalice velike nosi-
vosti u prostoriji sa visokom temperaturom (npr. u Zzelezari ili livnici), na tocko-
vima i Sinama mogu se pojaviti i razni oblici termi¢kog troSenja (pracene ero-

zijom) povrsina.

Sa druge strane, sistem tocak — Sina moze se posmatrati kao jedan neholonomni
sistem — zajednicko dejstvovanje ova dva elementa u dodiru nije uslovljeno prinud-
no, geometrijom istih (izuzev kada je venac tocka naslonjen na glavu 8ine), vecé je

odredeno vremenski promenljivim zakonitostima trenja.

U teorijskom slucaju, pri kretanju apsolutno krutog tela u obliku cilindra po
potpuno krutoj podlozi, ne postoji otpor trenja kotrljanja. Ipak u stvarnosti, u zoni
kontakta elemenata od celika, javlja se izvesna, veoma mala elasti¢na deformacija
podloge pod cilindriénim telom. Kroz razvoj teorije kontakta tocak — Sina kod
Sinskih vozila [209]47 je pokazano, da se u slucaju deformabilnih tela dodir ostva-

ruje po povrsini.

Pri relativnom kretanju tocka i Sine, u svakoj tacki kontaktne povrSine postoje
promenljivi uslovi trenja, odredeni prvenstveno karakteristikama ova dva ele-
menta, kao i stanjem dodirnih povrsina, rezimom rada dizalice, radnom okolinom,

dinamickim efektima koji poti¢u od rada pogona dizalice i sl.

Na sl. 3.11 prikazan je detalj dodira pogonskog tocka i Sine. Toc¢ak mosne dizalice
samo u veoma kratkim vremenskim intervalima vrsi ¢isto kotrljanje — u stvarnosti,

kretanje tocka po Sini je praceno istovremenom pojavom trenja kotrljanja i trenja

40 eng. fretting corrosion — vrsta habanja koje se javlja pri manjim oscilatornim pomeranjima jedne

povrsine u odnosu na drugu u uslovima delovanja korozionih sredina. Detaljnije objasnjenje moze se
nadi u knjizi: Tanasijevi¢, S. (1989). Osnovi tribologije maSinskih elemenata. Beograd: Nau¢na knjiga.

T Vredan pregled ove teme je dat i u slede¢im domacim istrazivanjima:

Milkovié¢, D. (2012). Uticaj parametara dodira tocak — Sina na dinamicko ponaSanje Sinskih vozila.
Doktorska disertacija. Beograd: Masinski fakultet.

Bizi¢, M. (2015). Istrazivanje uticajnih parametara u interakciji tocak — Sina na stabilnost kretanja
Zeleznickih vozila. Doktorska disertacija. Kraljevo: Fakultet za maSinstvo i gradevinarstvo.
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klizanja. Imajué¢i u vidu postojanje malih elasti¢nih deformacija toc¢ka i Sine, na
kontaktnoj povrsini razlikuje se zona adhezije i zona klizanja (sl. 3.11.a). Adhe-
zijom48 se ostvaruje frikciona wveza tocka i podloge pod dejstvom spoljasnjeg
optere¢enja. Usled veé¢ pomenutih elasticnih deformacija elemenata u dodiru,
izmedu tocka i Sine postoji odredeno mikroklizanje. Promenljiva veli¢ina zone kliza-
nja zavisi prvenstveno od dejstava spoljasnjih optereéenja. Gledano u pravcu
kretanja dizalice, adheziona sila ograni¢ava vrednost pogonskog momenta na tocku
koju podloga moze da primi. Kada se u potpunosti iskoristi moguénost prijema
obimne sile to¢ka od strane Sine, zona klizanja se prosiri na celu kontaktnu povrsi-

nu i nastaje makroklizange (tzv. proklizavange).

_ Klizanje | adhezija

< * »

Sl. 3.11 Slikoviti prikaz elasti¢nih deformacija tocka i podloge

Sliéni fenomeni se javljaju i pri relativnhom kretanje toc¢ka po $ini, popre¢no u
odnosu na pravac voznje dizalice (sl. 3.11.b), medutim oni su znatno manje istra-

zivani.

3.3.1 Sile u interakciji to¢ak — Sina

Opsteprihvaceno je da se u mehanici kretanja mosnih i portalnih dizalica pod
horizontalnim silama podrazumevaju sile koje deluju u ravni dodira tocka i Sine,

odnosno na mestu kontakta vodeée rolne i Sine.

Sile koje se javljaju u interakciji to¢ak — 8ina, kao i odgovarace brzine (projek-
tovane u ravan dodira) prikazane su na sl. 3.12. Prirodni pravac kotrljanja

vertikalnog toc¢ka dizalice odstupa od pravca uzduzne ose Sine za ugao zakoSenja .

48 Adhezija (lat. adhaesio) — prianjanje, pojava frikcionih veza u zoni kontakta dva ¢vrsta tela pod
dejstvom spoljasnjeg optereéenja. (Definicija preuzeta iz: Ivkovié, B. (2011). Recnik triboloskih
termina. Kragujevac: Srpsko tribolosko drustvo — Masinski fakultet).
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Pogonski tocak i na strani dizalice j (sl. 3.12.a), optere¢en vertikalnom silom Fyp) i
pogonjen momentom 7T'ji), kotrlja se po §ini obimnom brzinom v, = (Dy/2)-wui)-
Usled elasti¢nih deformacija kotrljajne povrsine pogonskog tocka i gornje povrsine
glave Sine javlja se poduzno klizanje tocka brzinom wv,. Prilikom nailaska venca na
glavu Sine, sa prirodnog pravca kotrljanja tocak se vraca poprecnim klizanjem na
pravac Sine (odgovarajuca brzina je v,), pa se kao rezultantna brzina dobija brzina
kretanja tocka v u pravcu Sine. Odgovarajuce sile trenja usled poduznog i poprec-

nog klizanja oznacene su sa Fyi)i Fygi).

kontaktna
povriina

1. vertikalni tocak dizalice; 2. §ina; 3. rolna za vodenje dizalice

Sl. 3.12 Brzine i sile na zakoSenom tocku dizalice:
a) pogonski tocak sa vencima; b) slobodni to¢ak sa vencima; c¢) pogonski toc¢ak bez
venaca

Slobodni tocak (sl. 3.12.b) pogoni se povlacenjem njegove osovine silom F,j;) (pre-
ko nosece konstrukcije dizalice) i kotrlja se ugaonom brzinom wyg;). U ovom
slucaju ne dolazi do elasti¢nog klizanja u pravcu kotrljanja tocka, pa ne postoji ni

brzina v, niti sila Fiz).

Kada se dizalica kre¢e pomoc¢u pogonskih toc¢kova bez venaca (sl. 3.12.c), na

kontaktnoj povrsini takode deluju obe sile izazvane klizanjem tocka po podlozi.

Navedene sile trenja klizanja (Fygi), Fygi)) ujedno predstavljaju komponente rezul-
tantne tangencijalne sile Fyj) na mestu interakcije kotrljajne povrSine tocka i
gornje povrsine glave Sine. Sila vodenja (na sl. 3.12.a i 3.12.b oznacena sa Flyyj),
dok na sl. 3.12.c sa Fy(gg) je botno opterecenje koje se javlja na mestu kontakta

sredstva za vodenje i Sine.
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Prema tome, sile zakoSenja predstavljaju sistem horizontalnih opterecenja koja su
izazvana zakoSavanjem dizalice pri kretanju po Sinskoj stazi. Ovde spadaju sile koje
leZe u ravni dodira kotrljagnih povrsina vertikalnih tockova i Sina, kao i bocne sile

nastale interakcijom sredstava za vodenje i Sina.

Pri kretanju dizalice, prenos sila zakoSenja na nose¢u konstrukciju mosta, odnosno
Sinske staze, ostvaruje se:
— silama trenja i

—  oblikom elemenata u dodiru.™

Drugim re¢ima, sve dok sredstvo za vodenje ne dode u dodir sa S§inom, veza izmedu
vertikalnih tockova i Sina ostvaruje se iskljucivo silama trenja na kontaktnim
povrsinama. Kada nastupi prinudno vodenje dizalice, dolazi do preraspodele sila
izazvanih zakoSavanjem — deo bo¢nih optereéenja prenosi se na noseé¢u konstruk-
ciju mosta i staze sredstvima za vodenje (tj. oblikom venaca ili vode¢ih rolni), a
ostatak trenjem na mestima dodira kotrljajnih povrSina to¢kova i Sina. Treba imati
u vidu i sledece: sva inercijalna optereéenja pri translatornom kretanju mos-
ta/kolica, odnosno sile dejstva vetra na nose¢u konstrukciju dizalice, prenose se na

podlogu takode trenjem izmedu tockova i Sina, kao i preko sredstava za vodenje.

3.3.2 Odnos trenje — klizanje

Klizanje predstavlja veli¢inu koja je povezana sa odnosom pomeranja tocka usled

translatornog kretanja i kotrljanja po Sini.

¥ Kada se govori o spojevima u maginstvu, odnosno o tehnickim sistemima kao $to je npr. par
tocak — 8ina, u nemackoj literaturi ¢italac se susre¢e veoma Cesto sa pojmovima der Kraftschluf$ i
der Formschluf. Nazalost, u srpskom jeziku ne postoje istovetni termini za prethodno navedene
pojmove. Shodno tome, Kandidat je smatrao za potrebno da ove izraze bar deskriptivno pojasni.

der Kraftschlufs: Frikciona veza (,spregnutost”) tocka i Sine ostvarena silom dinamickog trenja (na
kontaktnoj povrsini) koja ujedno odrZava i njihovo relativno kretanje. Prema tome, postojanost
kretanja to¢ka po 8ini (bez prekida kinematske veze izmedu istih), kao i prenos horizontalnih
opterecenja nastalih interakcijom elemenata u dodiru, ogranicen je raspolozivom adhezionom silom
izmedu njih.

der Formschluff: Relativno kretanje dva elementa (u ovom sluc¢aju popreéno kretanje tocka ili

vodeée rolne u odnosu na $inu) ograni¢eno je njihovim oblikom (a ujedno i évrstocom).

Pored prethodno navedenih, u masinstvu se koristi jos i pojam der Stoffschlufi (moZe se smatrati
podslucajem Formschluf-a) — odnosi se na spoj elemenata koji je dobijen posredstvom dodatnog
materijala i ne moZze se rastaviti bez razaranja (tipi¢ni primeri: zavareni, lemljeni i lepljeni spojevi).
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U literaturi, poduzno i poprecno klizanje definisano je na osnovu odnosa:

— brzina, [105]:

5, = ——, 3.1.

= (31.)
Uy o1

8, = o ili (3.1.b)

— pomeranja pri klizanju u poduznom/popre¢nom pravcu i predenog puta toc-

ka u prirodnom pravcu kotrljanja, [117, 248|:

S, = _—w, 2.
- (3:2:)
_ gw

Sy = —5w . (3.2.b)

§=.|s+s . (3.3)

Polazeéi od izraza (3.2.a) i (3.2.b), odnosno slike 3.12, moZe se napisati da je kliza-

nje u popre¢nom pravcu brojno priblizno jednako uglu zakoSenja tocka (s, = ).

Preduslov ta¢nog odredivanje funkcionalne zavisnosti izmedu sila zakoSenja i
klizanja je ispunjenost slede¢ih pretpostavki, [126]:

— deformacije tocka i Sine su potpuno elastic¢ne,

— elementi u dodiru su homogeni i izotropni,

— kontaktna povrsina je mala i ravanska i

— koeficijent trenja je nezavisan od pritiska na kontaktnoj povrsini.

Medutim, u realnim tehnickim sistemima kao Sto je i par tocak — Sina, elementi u
dodiru imaju nehomogene, anizotropne i u odredenoj meri deformisane dodirne
povrsine razli¢ite hrapavosti. Nesumnjivo, i prilikom interakcije tocka i Sine
javljaju se veoma male plasti¢ne deformacije dodirnih povrsina. Pored toga, treba
imati u vidu da kontaktna povrsina nije idealno ¢ista — izmedu tocka i Sine nalazi
se medumaterijal u obliku reakcionih i adsorpcionih slojeva, partikula habanja,

prljavstine, vlage i sl. S obirom na kompleksnost medusobnih uticaja fizicko-

0 Sazetak gmitovog istrazivanja dat je u radu [113]. Detaljnija objasnjenja mogu se nadi u:
Schmidt, P. (1989). Fin einfaches Modell fir die formschlissige und die geregelte formschluffreie
Fiihrung von Brickenkranen. Doktorska disertacija. Darmstadt: Technische Hochschule
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hemijskih karakteristika i tehni¢ko-eksploatacionih parametara razmatranog siste-
ma, zakonitost trenja izmedu tocka i Sine ¢ak ni do danas nije u potpunosti
potkrepljena zadovoljavajué¢im fizikalnim objasnjenjima, niti je eksplicitno mate-
maticki opisana. Uprkos kritikama na brojna istrazivanja, u vazeé¢im standardima i
preporukama [231, 235, 238, 240, 248] i dalje je zadrZana empirijski odredena
relacija za racunsko odredivanje koeficijenta trenja pri klizanju. U opStem obliku

ona se moze moze napisati kao:

luf(s) = HMfmax * (1 - e_k.s)‘ (34)

Gledaju¢i sa stanovista klasicne mehanike, Fkoeficijent dinamickog trenja
predstavlja odnos tangencijalne sile F; (tj. horizontalne reakcije podloge pomocu
koje se odvija kretanje tocka po $ini u datom trenutku) i vertikalnog opterecenja

tocka F:

ty = (3.5)

)

Pri tom, koeficijent adhezije definisan je kao odnos maksimalne tangencijalne sile
Fmax koja se trenjem mozZe preneti na podlogu (bez prekida kinematske veze
izmedu tocka i §ine) i vertikalnog opterecenja tocka F:

E

lufmax = t;,lax : (36)

z

Drugim rec¢ima, koeficijent pmmax predstavlja graniénu vrednost faktora trenja g pri
kojoj dolazi do prekida adhezije na kontaktnoj povrsini. Iskoriséenost raspolozive

adhezije izmedu tocka i 8ine moguce je izraziti odnosom ) = W/ ftnax-

Polaze¢i od izraza (3.3), koeficijent py moZze se napisati za trenje u oba pravca

klizanja:
SZL'
P =7 15 (s), (3.7.a)
Sy
Py =~ 115(s) (3.7.b)

pri ¢emu je ¢lan py (s) veé definisan relacijom (3.4).

U veéini istrazivanja, funkcije uf = f(s) za poduzni i popre¢ni pravac odredene su
na osnovu merenja, sprovedenih na specijalnim opitnim stolovima ili mosnim

dizalicama. Kratak pregled najznacajnijih rezultata je dat u nastavku.
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Na sl. 3.13 prikazane su eksperimentima dobijene promene koeficijenta pup u
funkciji od ugla zakoSenja tocka o, (odnosno popre¢nog klizanja s,), u poredenju
sa racunski odredenom krivom 6. U merenjima, vrednost Hercovog pritiska51 na
kontaktnoj povrSini kretala se u opsegu pg = 430...640 MPa. Povecanjem veli¢ine

klizanja i zakoSenosti tocka vidno dolazi do porasta vrednosti fiy,.

S y (%0)
0 4 8 12 16
e
03 /4/ —5 1 - Heinrich, G., Desoyer, K. (1967). Rollreibung mit axialem
4 1 / L _—’—? Schub. Ingenieur Archiv. Vol. 36, No. 2, pp. 48-72.
2 3 2 - Kraft, G. (1980). Das Phéinomen des elastischen Schlupfes
02 '/ ] und dessen Binfluff ouf das Verhalten von drehzohlgekoppel-
u ! V ten Laufrddern. Doktorska disertacija. Bochum: Ruhr-Univer-
fy / sitét
0,1 3 - [56]
4,5 - [42]
6 - [231]
0 0,0058 0,0116 0,0175
0y (rad)

Sl. 3.13 Eksperimentalno odredene promene pyp, u funkciji od a,, odn. s, [95, 126]

Nojgebauer je u [84] upotrebio Tepferov pristup iz [49] i uveo je korekcione ¢lanove
u izrazima za odredivanje s; i s,. Ujedno, on je smatrao da veli¢ina ovih klizanja ne
treba da premasi vrednost 0,015. Iako je svojevremeno Nojgebauer ukazao na to da
u stvarnosti funkcija pr = f(s) zavisi od vise konstruktivnih i pogonskih parame-
tara, u proracun sila zakoSenja prema [231] zadrzale su se iskljucivo konstante”
Uimax = 0,3 1 £ = 250. Nadovezujuéi se na prethodno, u svojim strazivanjima isti
autor konstatuje:

— manji uticaj brzine kretanja dizalice (do v¢ = 120 m/min) i temperature,

— srednji uticaj pritiska na kontaktnoj povrsini i

— znacajan uticaj okoline u kojoj radi dizalica, kao i vrste materijala, stanja

povrsina elemenata u dodiru i pogonskih uslova.

Slika 3.14 govori o eksperimentalno utvrdenom uticaju srednje vrednosti Hercovog

pritiska pus na koeficijent adhezije ppnax. Jasno se vidi da porastom pgy dolazi do

o Uobicajeni termin za kontaktni pritisak izmedu kotrljajne povrsine tocka i glave Sine, nazvan
prema Hajnrihu Hercu (Heinrich Hertz).

%2 Kao §to je kasnije napomenuto i u potpoglavlju 3.4.5, u novijim verzijama (SRPS) EN 13 001-2 i
(SRPS) EN 15011, pored pijmax = fo = 0,3 preporucuje se i vrednost fimax = po = 0,2. Konstanta k
figurise u relaciji my = k-pimax kojom je opisan pocetni nagib krive uy = f(s).
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smanjenja [fmax kako u poduznom, tako i u poprecnom pravcu delovanja sila

trenja.
0.6 Frikciona veza tocka i 8ine ostvarena silom trenja w:
’ N — — = poduznom pravcu
N N > N poprecnom pravcu
385 T~ ;
0,4 N = L 1, 4 - Frederich, F. (1969). Beitrag zur Untersuchung der Kraft-
‘\ ~ \2 schlufbeanspruchung on schrigrollenden Schienenfahrzeug-
.u'fmax N g radern. Doktorska discrtacija. Braunschweig: Technische
0.2 S Universitét
4 \\‘ ~ . 2, 5 - Kraft, G. {1980). Das Phinomen des elastischen Schlupfes
-~
\ und dessen Einflufi auf das Verhalten von drehzahlgekoppel-
ten Laufradern. Doktorska disertacija. Bochum: Ruhr-Uni-
versitat
0 200 400 600 800 1000 5 |5
PHsr (MPa)

Sl. 3.14 Zavisnost koeficijenta adhezije pmax od pritiska paer, [126]

Dijagram predstavljen na sl. 3.15 ukazuje na znatan uticaj stanja povrsine glave
Sine na zavisnost up = f(s,). Oblik krive 1 potkrepljuje zapazanja veéine istrazi-
vaca: najvece vrednosti up dobijene su u slucajevima kada su povrsine elemenata u
dodiru bile suve, ¢iste i metalnog sjaja. Kao $to se vidi na prethodno navedenoj
slici, prisustvo medumaterijala doprinosi izvesnom smanjenju up. Ovaj uticaj pre-
poznaje se i na oblicima prikazanih funkcija (krive 2, 4, 5 1 6 vidno su ,ravnije”).
Vrsta i koli¢ina medumaterijala ima primaran uticaj na proces trenja izmedu tocka

i Sine, a pored toga odreduje i meru opadanja vrednosti py,.

5,(%o)
0 2 4 6 8 10
04
""" 1 - suva, sjajna povrdina; 4 - vlaZna, sjajna povriina
[—  sjajna 1 ; sjajna p
0,3 Lipsius, J. M. (1963). Untersuchungen iiber die Kraftschluf-
1 — [ Schlupf-Verhéltnisse zwischen Rad und Schiene. Glasers
2 | —1—T3 4
,LLfy 02 y el "] Annolen. Vol. 87, No. 2, pp. 53-62.
, -
L~ " 5 2 - polirana, suva povriina, [42
3 - [231]
011 ‘é' 5 - jak d S| 49
|t 6 jako zardana povrsina, [42]
/ " | 6 - povriina premazana bojom za metal, |42]
0 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116
ot (rad)

Sl. 3.15 Promena uy, u funkciji od o, odn. sy, za razli¢ita stanja povrsine glave
Sine, [126]

Stosnah je dao pregled vrednosti koeficijenta adhezije ppmax u zavisnosti od
Hercovog pritiska py na kontaktnoj povrsini i stanja povrSina tocka i Sine (tab.
3.1). Nazalost, ni u [78], niti u [126] nije naglaseno da li se navedene vrednosti

odnose na poduzni ili poprecni pravac kretanja tocka.
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Tab. 3.1 PredloZene vrednosti psmax 1 zavisnosti od stanja povrsina u dodiru i pg,

[78, 126]
stanje povrSine tocka i Sine
PH jako zaprljana, zaprljana, ¢ista, sjajna, Cista, sjajna,
(MPa) | zardala, vlazna | zardala, vlazna vlazna suva
< 330 0,20...0,25 0,25...0,35 0,35...0,40 0,40
330...470 0,18...0,23 0,23...0,30 0,30...0,35 0,35
470...605 0,15...0,20 0,20...0,25 0,25...0,30 0,30
605...690 0,12...0,15 0,15...0,20 0,20...0,25 0,25
> 690 0,10...0,13 0,13...0,17 0,17...0,20 0,20

Na opitnoj dizalici Muntel [95] i Stajn [105] istrazivali su uticaj materijala tockova
na promenu up = f(s,), sl. 3.16. Za navedene materijale dati su i koeficijenti
adhezionih krivih (gornja i donja vrednost) koje ograni¢avaju oblasti unutar kojih
se nalaze razli¢ite, merenjima odredene funkcije up = f(s)). Pokazano je da zavisno
od materijala elemenata u dodiru, broj prelazaka tocka N #3 preko bilo koje tacke
gornje povrsine glave Sine ima razli¢it uticaj na frikcionu vezu tocka i Sine, ostvare-
nu silama trenja u popre¢nom pravcu. Kao Sto se vidi i na navedenoj slici, pocetni
nagib svake krive zavisi od materijala tocka, odnosno elasti¢nih osobina oba

elementa u dodiru.

— — = = St 50-2 (E295)
0/4 L - ('u/max-h: 0,46; ky, = 190; Upnax-r = 0,32; by = 230)
-
- - — . — GGG-70 (EN GJS-700-2)
»ufy e g R — s (u_fmax-/F 0,28; ky, = 380; Upnax) = 0,26; k) = 260)
PARRLE sl o A

02 747 /‘{:———————— ?AGG . )
” 7 ‘/— /___—___ (Hmax-n= 0,29; ky, = 1605 Wpnax-s = 0,19; k; = 100)

/ / | "] - povrgina gine: brugena, sjajna

- pritisak na mestu kontakta toc¢ka 1 Sine: py; = 37 a
y/ itisak k K ka i § gy = 373 MP
0 4 8 12 16 20
5,(%o)

Sl. 3.16 Grani¢ne funkcije py, = f(s,) za razli¢ite materijale tockova, odredene na
osnovu 850 opitnih voznji dizalice, [95, 126|

Stajn je analizirao samo uticaj broja N* na promenu koeficijenta adhezije Ufmax (sl
3.17). Serija opita zapoceta je voznjama dizalice po zardaloj Sinskoj stazi. Sa

porastom broja realizovanih voznji §ine su postale ¢istije (tj. to¢kovi su vremenom

» Kada se govori samo o tofku, pod veli¢inom N* podrazumeva se broj optereéivanja bilo koje
tacke kotrljajne povrsine tocka.
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mehanic¢ki ,o¢istili” Sine od slojeva korozije). Posledica ovoga bilo je kontinualno
povecanje koeficijenta adhezije fifmax, ali ujedno i pad vrednosti faktora &k

Rezultati pokazuju priblizno konstantnu vrednost mg, u razmatranom opsegu N*.

0,6 600
Hfymax
044~ 400k,
Hymax }></
[ —— my

0,2 _— ————200

/ gy

0
0 600 1200 1800
N*

S1. 3.17 Koeficijenti adhezione krive odredene prema jedn. (3.4) u zavisnosti od
N* za materijal tocka E295, [105, 126]

Na sl. 3.18 predstavljena je promena pupmax U zavisnosti od N* i trajanja pauze t,
izmedu uzastopnih ciklusa rada dizalice. Kao $§to je ve¢ i navedeno, povecanjem N*
raste 1 ppmax (videti rastuce funkcije na sl. 3.18). Medutim, za vreme duZe pauze
izmedu dva uzastopna ciklusa, na povrsini glave Sine ponovo se stvara sloj korozije
(posebno ako dizalica radi na otvorenom), ili se nakuplja prljavstina, koja svakako

doprinosi smanjenju vrednosti ppmax (videti opadajuce funkcije na sl. 3.18).

t, (b)
08 0 50 100 150 200 250
, — — = St 50-2 (E295)
e TTT T T — = GGG-70 (EN GJS-700-2)
0,6 P /‘,--’ PA 6 G
‘\‘ _
N 4T
014 .’/n\. __—-—"'-——_
fymax \‘.\/ '~ . - -
4 SN e - T\
0,2 . S
0 600 N* 1200 1800

Sl. 3.18 Promene fpmax u zavisnosti od N* (rastuce funkcije) i ¢, (opadajuce
funkcije) za razli¢ite materijale tockova, [105, 126]

Na kraju ovog pregleda nije tesko zakljuciti da je sistem tocak — Sina odreden sa
vecim brojem signifikantnih parametara, od kojih su najvazniji, [85]:

— Hercov pritisak pg = f(F,, Dy, ca, Ay);
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— broj prelazaka tocka preko iste tacke Sine N* = f(ve, Dy, EDc);
— brzina poduznog klizanja v, = f(Tw, Fz Dy, ca, lg);

— brzina popre¢nog klizanja v, = f(Qtw, F> Du, ca, [ify);

— geometrija tocka i Sine i

— materijal tocka i Sine.

3.4 Kratak osvrt na kinematiku kretanja mosne dizalice

3.4.1 Polozaji mosta pri ravanskom kretanju u odnosu na Sinsku stazu

Sirine kotrljajnih povriina standardnih tockova dizalica sa i bez venaca nesto su
veée od S&irina glava Sina. Prema tome, tokom voznje dizalice omoguéeno je
odredeno pomeranje to¢kova popreé¢no u odnosu na pravac Sina. Ukoliko je silazak
dizalice sa staze sprefen vencima vertikalnih tockova, prinudno vodenje
obezbedeno je preko obe Sine (tj. radi se o tzv. dvostranom wvodenju). Na dizali-
cama koje se oslanjaju na tockove bez venaca, horizontalne rolne za vodenje po
pravilu postavljaju se u paru na krajevima samo jednog bo¢nog mnosaca (po
moguéstvu ispred vertikalnih to¢kova zbog povoljnijeg odnosa I/w;). Na ovaj nacin
postize se tzv. jednostrano vodenje (tako da su na jednom bo¢nom nosacu dve
rolne unutar, a dve izvan raspona dizalicke staze). Ako se projektant dizalice ipak
odlu¢i za dvostrano vodenje rolnama, iste treba postaviti ili unutar ili izvan
raspona staze. Drugim refima, u ovom slucaju na svaki kraj oba bo¢na nosaca
dovoljno je montirati samo po jednu rolnu™ (ili na strani prema glavnom nosacu,
ili na strani bo¢nog nosaca koja gleda prema zidu hale). Kraci pregled adekvatnog

rasporeda ugradnje vodec¢ih rolni je dat u [52].

Bo¢no pomeranje i zakretanje mosta u horizontalnoj ravni tokom kretanja po stazi
moguce je samo u granicama zazora izmedu sredstava za vodenje i bo¢nih povrsina
glava Sina. Ukupni zazor u poprecnom pravcu izmedu sredstva za vodenje i boka
glave 8ine s, (tzv. zazor vodenja, sl. 3.19) ujedno treba da kompenzuje i horizontal-
ne imperfekcije u rasponu Sinske staze, kao i greske u rasponu dizalice. Na nekim

dizalicama, konstruktivnom izvedbom uleziStenja pojedinih tockova omogucena je

54 . . o o .. . . .

Ugradivanjem dva para rolni po svakom bo¢nom nosacu dobija se izuzetno nepovoljno ponasanje
dizalice pri voznji koje je praceno pojavom dodatnih, boc¢nih optereéenja noseée konstrukcije
dizalice i njene staze. Ovo neretko prouzrokuje ¢ak i lom elemenata za fiksiranje Sine.
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bo¢na pomerljivost istih. Ovo svakako doprinosi smanjenju bo¢nih optereéenja pri
voznji, mada velika veéina proizvodaca dizalica i dalje preferira reSenja kod kojih

ne postoji bo¢na pomerljivost tockova.

vertikalni tocak vertikalni tocak
sa vencima vodeéa VT bez venaca
F , F rolna ,
Y(ji) T Y(Rg) //:.7 vodeca
gina A — | gina, I: rolna
L% 5

Sl. 3.19 Zazor s, izmedu Sine i sredstva za vodenje

Posto zazori vodenja ,dopustaju” odredeno geganje dizalice tokom kretanja, most i

sredstva za vodenje mogu zauzeti razli¢ite polozaje u odnosu na $ine (sl. 3.20):

Polozaj 1 — Translatorno kretanje dizalice bez zakoSenja (o¢ = 0), uz slobodno
kotrljanje tockova u tzv. prirodnom pravcu, pri ¢emu nijedno sredstvo za vodenje
nije u dodiru sa Sinom. Zbog pomenutih uzroka pojave zakoSavanja, ovo stanje pri

kretanju je nepostojano i traje vrlo kratko.

Polozaj 2 — Dizalica se nalazi u zakoSenom polozaju (o # 0), medutim nijedno

sredstvo za vodenje joS nije u dodiru sa Sinom.

Polozaj 3 — Dizalica je u zakosenom polozaju (o # 0), pri ¢emu se vodenje ostvaru-
je samo vencem jednog tocka, odnosno samo jednom rolnom. Kao Sto ¢e se videti i
u nastavku rada, u pojedinim modelima rac¢unske procene maksimalnih vrednosti
sila zakoSenja polazi se od pretpostavke da je u ,kriticnom trenutku” samo prednje

sredstvo za vodenje (gledano u smeru voznje) u dodiru sa Sinom.

Polozaj 4 — Dizalica je u zakoSsenom polozaju (o¢ # 0), pri ¢emu silazak sa staze

sprec¢avaju dva sredstva za vodenje sa razli¢itih strana Sine (ili ponekad staze).

Polozaj 5 — Silazak dizalice sa staze onemoguéen je pomocu dva sredstva za vode-
nje sa iste strane Sine. U ovom slucaju dizalica nije u zakosenom polozaju (o = 0),
veé je bo¢no pomerena u odnosu na pravac staze i krece se translatorno. U pojedi-
nim (doduse veoma retkim) slu¢ajevima sile vodenja mogu se istovremeno pojaviti

¢ak na svakom sredstvu za vodenje.
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L * 2 !
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: - poloZaj
; iﬂ 4+ ]
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PY(WU (FY(W4)) ......
4l Fyowa Fyz) ™
t[ Y(R2) i |
Y odenje horizontalnim rolnama Vodenje vencima to¢kova

S1. 3.20 Ragzliciti polozaji mosne dizalice u horizontalnoj ravni pri kretanju
(1. most; 2. kolica; 3. vertikalni toc¢ak; 4. vodec¢a rolna; 5. §ina)
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3.4.2 Definisanje trenutnih polova pri zakosavanju

Ravansko kretanje mosne dizalice predstavlja kombinaciju translacije i zakretanja
oko tacke Ciji je polozaj promenljiv tokom vremena. Saznanja iz mehanike
prinudnog vodenja Sinskih vozila medu prvima je Henis iskoristio za koncipiranje

odgovarajuce teorijske podloge kinematike kretanja mosnih dizalica, |37].

Fakticki, zakoSavanje mosta moze se analizirati vrlo slicno kao i trenutno kretanje
Sinskog vozila u krivini — slozeno kretanje u ravni sastoji se od kretanja u smeru
uzduzne ose vozila i zakretanja oko odredene tacke na toj osi. Ovu tacku koja se
nalazi u preseku normale povucene iz centra krivine koloseka i uzduzne ose vozila,
Ibelaker (Ubelacker H.) je nazvao centrom trenja55. Naravno, pri tzv. skretanju
vozila u krivini dolazi do klizanja to¢kova po Sinama, slicno kao i kod zakoSavanja
dizalice. Normalno na pravce krakova klizanja (prave koje spajaju centar trenja i
tacke dodira toc¢kova i §ina) deluju sile trenja, usmerene suprotno od smera zakre-
tanja vozila. Da bi se izrac¢unala boc¢na sila koja ,vodi” vozilo kroz krivinu — tzv.
stla skretanja na mestu dodira venca tocka i Sine, neophodno je odrediti i polozaj
centra trenja. ReSenje ovog problema datira iz davne 1913. godine kada je Hojman
(Heumann H.), ugledni profesor Tehnickog univerziteta Severne Rajne-Vestfalije u
Ahenu56, predlozio grafo-analiticki postupak57 na osnovu kojeg se (preko polozaja
sinskog vozila u krivini) jednostavno dolazi do polozaja centra trenja, kao i do
vrednosti bo¢ne sile skretanja, [209]. Uprkos polaznim upro$éenjima, ova metoda
(nazvana kao Hojmanov postupak minz’muma58) jos i danas zauzima posebno mesto

u teoriji kretanja Sinskih vozila.

Upravo ovaj postupak je primenjen i za definisanje tzv. polova klizanja (videti
objasnjenja u nastavku) pri zakoSavanju dizalice i u razvoju novijih modela

(izloZenih u Hanoverovim istrazivanjima) za izraCunavanje sile vodenja.

5 Detaljnija objasnjenja data su u izvornom radu:
Ubelacker, H. (1903). Untersuchung iiber die Bewegung von Lokomotiven mit Drehgestellen in
Bahnkriimmungen. Organ fir die Fortschritte im Eisenbahnwesen. No. 58 Beilage, pp. 158-162.

% nem. Rheinisch- Westfilische Technische Hochschule Aachen

o Detaljnija objasnjenja data su u izvornom radu:
Heumann, H. (1913). Zum Verhalten von Eisenbahnfahrzeugen in Gleisbogen. Organ fiir die
Fortschritte im Fisenbahnwesen. No. 68, pp. 104-108 (kao i 118-121, 136-140, 158-163).

58 o L . . . R . .
Odredivanje centra trenja i sile skretanja zasniva se na uslovu da vozilo u krivini zauzima onaj
polozaj, pri kojem je sila skretanja minimalna.
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Kinematska analiza ravanskog kretanja mosne dizalice neizvodljiva je bez
poznavanja polozaja trenutnih polova — tacaka ¢ije su brzine u datom trenutku
jednake nuli. Da bi se objasnilo definisanje polozaja trenutnih polova pri zakosava-

nju, posmatrace se prvo kretanje samo jednog tocka po Sini (sl. 3.21), [108].

Oy =0
,vo - [
Sina
toctak \ Pcw
AT - .‘-\’J —
OB £t Y Us PG? - :PO
PW

3.21 Trenutni polovi brzina pri kotrljanju zakoSenog tocka po Sini, [55, 72, 108§]

Objasnjenje se zasniva na zamisljenom uzajamnom kretanju tri paralelne ravni W,
R i C. Ravan W se poklapa sa ravni oslanjanja tocka i klizi u odnosu na ravan R u
kojoj leze gornje ivice glave Sine. Tacka Pyr je pol klizanja i nalazi se na pravi koja
je normalna na pravac rezultantne brzine klizanja v,. Osa kotrljajuceg tocka lezi u
ravni C (vezana je za most dizalice) i krece se translatorno u odnosu na ravan
oslanjanja tocka. Posto je translatorna brzina ose tocka paralelna sa translatornom
brzinom mosta u tzv. prirodnom pravcu, odgovarajuci trenutni pol Pcw nalazi se u
beskonac¢nosti. Rezultat ova dva relativna kretanja je zakretanje dizalice oko
trenutnog pola Pcr = Py. Na osnovu Kenedijeve (Kennedy A.) teoreme™ dolazi se
do sledec¢eg zakljucka: sva tri pomenuta trenutna pola se nalaze na istoj pravi koja
je paralelna sa osom tocka. Prave sa trenutnim polovima koje pripadaju svakom
pojedina¢nom zakoSenom tocku, seku se u trenutnom polu dizalice Pcr = Py.
Ukoliko su ose ovih tockova paralelne, prethodno pomenute prave se poklapaju, tj.
¢ine jednu zajednicku pravu (paralelnu poprecnoj osi mosta) na kojoj leze polovi

P svih tockova.

59 . .
Kenedijeva teorema glasi [1]:

Tri zajednicka trenutna pola za tri kruta tela sa relativnim kretanjem (jednog tela u odnosu na

drugo) bilo da su ova dva tela povezana ili ne, uvek leze na zajednic¢koj pravi.
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Primera radi, na sl. 3.22 predstavljene su dve mosne dizalice bez geometrijskih
imperfekcija to¢kova, noseée konstrukcije i staze, [108]. Smatra se da se dizalica

kreée po idealno horizontalnoj stazi u zatvorenoj prostoriji, pri ¢emu je zanemaren

uticaj prelaznih faza voznje.

. T v
Hravac sine .
prava \ hok glave gine 1

R s prednja vodeéa rolna

=7 Uy

------------------- = 1:'(21)E P(22)

=__:!'3(12 """.

p?}r tockova T T

L Fy

l

“
L Y | W o——
_— '\ 1y
A
ki

B N —
P PE—
\

strana j =1 strana j = 2

b)

Sl. 3.22 Sile, brzine i polovi klizanja pri zakoSavanju mosne dizalice sa, [108]:
a) nezavisnim pogonima kretanja; b) centralnim pogonom kretanja

Kretanje dizalice sa sl. 3.22.a ostvareno je nezavisnim pogonima strana, dok sl.
3.22.b prikazuje izvedbu sa centralnim pogonom. U oba sluc¢aja par tockova n = 1
predstavlja pogonske tockove. Pri kretanju, most je zakoSen za ugao o u odnosu na
pravac Sine. Smatra se da je pri tom, ulogu prinudnog vodenja dizalice preuzela
rolna koja se nalazi ispred tocka W11, sa unutrasSnje strane boc¢nog nosaca. U
tackama oslanjanja vertikalnih to¢kova ucrtane su odgovarajuée brzine klizanja i
sile zakoSenja. Pomaci pri klizanju odgovaraju kratkim lukovima koji su opisani pri

zakretanju svakog pojedina¢nog tocka oko odgovarajuceg pola klizanja. Treba
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imati u vidu da na prikazanim primerima dizalica, uleziStenja vratila/osovina ne

omogucavaju boc¢nu pomerljivost tockova.

Kao sto se vidi i na sl. 3.22.a, na mestima nezavisno pogonjenih i slobodnih
tockova postoji samo klizanje u popre¢nom pravcu. Iz toga sledi da se polovi
klizanja nalaze na uzduznim osama boc¢nih nosaca. Na mehanicki povezanim
pogonskim to¢kovima (sl. 3.22.b) javlja se klizanje u popre¢nom i poduznom prav-
cu, dok na slobodnim tockovima takode postoji samo popre¢no klizanje. Prema
tome, tockovi povezani brzinom obrtanja imaju jedan zajednicki pol klizanja P.
Polovi klizanja slobodnih to¢kova nalaze se i u ovom slu¢aju na uzduznim osama
bo¢nih nosaca. Rastojanje h od prave sa trenutnim polovima do mesta dodira
prednjeg sredstva za vodenje sa Sinom, jedno je od najvaznijih kinematskih

pokazatelja ponasanja dizalice pri zakoSavanju.

Prethodno izneti pristup odredivanju trenutnih polova primenljiv je i kada su uzeti
u obzir i pojedini uticaji koji na dizalicama u eksploataciji realno postoje (npr.
razli¢iti otpori kretanju po stranama dizalice, zakoSenje tocka o, neparalelnost
vratila/osovina toc¢kova, inercijalna optereéenja pri ubrzanju/ko¢enju mosta,
dejstvo vetra itd.), mada u tim slu¢ajevima odredivanje sile vodenja, polozaja
trenutnih polova i rastojanja h postaje kompleksnije pitanje. Ovo potvrduju i
rezultati istraZivanja objavljeni u [52, 55, 108], mada su teorijska zapaZzanja samo

delimi¢no potkrepljena eksperimentima.

3.5 Racunski postupci odredivanja sila zakoSenja

U ovom poglavlju opisani su znacajniji normirani postupci racunske procene ampli-
tuda sila zakoSenja. Posto su u veéini evropskih zemalja nacionalni standardi (npr.
[231, 249|) zamenjeni odgovaraju¢im evropskim normama, u daljem izlaganju

teziste je stavljeno pre svega na metode proracuna iz [235, 238|.

Naravno, pored ovde iznetih, postoje jos i drugi numericki postupci odredivanja
optere¢enja izazvanih zakoSavanjem dizalice. Razni pristupi — zasnovani na
nacelima statike ili emprijskim relacijama — opisani su uglavnom u izvorima ruske
literature [41, 87, 90, 102, 110, 151]. Za inZenjersku praksu oni i danas predstavlja-

ju dragocenu osnovu (npr. pri definisanju opterecenja elemenata pogona kretanja i
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nose¢ih konstrukcija dizalica razli¢itih tipova), ali veéina ovih metoda nije do

danas integrisana ni u nacionalne, niti u medunarodne standarde.

Moze se reé¢i da su postupci ra¢unskog odredivanja optereéenja Sinske staze usled
zakoSavanja skoro u potpunosti identi¢ni onim koji se odnose na proracun nosece
konstrukcije dizalice. No, na pojedine specifi¢nosti je ipak ukazano u standardima

232, 233, 240, 251, 253] i publikacijama [83, 93, 119, 133, 140, 178, 205].

Vazno je napomenuti da predmet ovog rada nije eksperimentalna verifikacija pro-
racunskih modela (poznavanje samo amplituda razmatranih bo¢nih optereéenja ne
pruza nikakve informacije o uticaju istih na zamor noseée konstrukcije mosta),
tako da podrobnija kriticka analiza i medusobna komparacija poznatih racunskih
metoda ovde nije sprovedena. Postupci racunskog odredivanja sila zakoSenja opi-
sani u nastavku, dati su informativno (mada su u Glavi 5 pojedine konstatacije
izvedene uporedivanjem rac¢unskih i eksperimentalnih rezultata). Objasnjenja su
vezana prvenstveno za tipi¢nu izvedbu mosne dizalice (bez pomenutih imper-
fekcija), oslonjene na &etiri toc¢ka. Specifi¢nosti definisanja bo¢nih sila kod posebnih

konstrukcija (npr. sa tri oslonacka mesta dizalice/kolica) opisani su u [52, 61, 121].

3.5.1 Prve preporuke iz DIN 120-1

Prema prvom nemackom nacionalnom standardu za noseée konstrukcije dizalica i
sinskih staza [230], pri najnepovoljnijem polozaju kolica sa teretom, procenjena
vrednost bocne sile iznosi 10% od vertikalnog opterecenja F;) posmatranog tocka:

Fygiy = 0,1-Fyp) (3.8)

3.5.2 Poprecne reakcije na pravac kretanja dizalice u skladu sa
JUS M.D1.050

Nacin odredivanja sila zakoSenja prema ovom povucenom jugoslovenskom standar-
du je identi¢an postupku koji je dat u starijim izdanjima [242]. Bo¢no opterec¢enje

na mestu dodira tocka/vodece rolne sa ginom (sl 3.23.a)"

izraCunava se pomodéu
koeficijenta reakcije A, koji se ocitava sa dijagrama (sl. 3.23.b) na osnovu odnosa

I/ wp, [249] :

60 . o . C .
Tako se u [249] govori prvenstveno o tockovima sa vencima, radi lakSeg razumevanja, na sl. 3.23.a
prikazana su oba nacina prinudnog vodenja dizalice (rolne su ucrtane isprekidanom linijom).

93



Atila Zeli¢ - DOKTORSKA DISERTACIJA

Fyiiy = AFyjp (3.9)

Vrednosti koeficijenta A, oc¢itani sa sl. 3.23.b odnose se na cilindri¢ne tockove i

61 . oo . v
male zazore = izmedu glava Sina i venaca tocka.

@ -
T— 1
PY(ji)@'Pz(ji) ] [[ H - ;0“
o 0,15
“Hll | @ '
Y= = 0,10
| 0,05
5 i
L I T 012345678
a) '~ o b)

Sl. 3.23 Boc¢na reakcija na pravac kretanja dizalice:
a) sila zakoSenja Fy(j;) na tocku Wji; b) dijagram koeficijenta reakcije A
(1. 8ina; 2. vodece rolne; 3. kolica; 4. most dizalice)

Medutim [249] obuhvata jos i slede¢e dodatne preporuke, koje [242] ne sadrzi:

— u sluéaju velikog zazora izmedu Sine i venca tocka treba usvojiti korigovanu
vrednost koeficijenta reakcije Apor = 1,45-14 (veéi zazori dopustaju i veée ug-
love zakoSenja dizalice);

— ukoliko se na dizalici koriste koni¢ni tockovi, odgovarajuéi korigovani koefi-

cijent reakcije iznosi Axor = 0,65-A.

Kao $to je ve¢ i ranije napomenuto, pri nepovoljnom odnosu I/wy moze doéi i do
izuzetno velikih opterec¢enja usled zakoSenja, tako da su u ovom standardu data i
) iy 62
slede¢a ogranicenja :
— l/wy < 6 (za cilindri¢ne tockove sa vencima) i

— l/wy £ 7 (za koni¢ne tockove ili horizontalne vodece rolne).

61 . . . . . .. .
Ova napomena imala bi smisla ako bi razmatrani strandard sadrzao bar orijentacione preporuke
veli¢ine zazora.

2 Povuceni Pravilnik o tehnickim normativima za dizalice daje drugacije smernice za odabir
odnosa l/wy. Za dizalice sa nezavisnim pogonima kretanja preporucuje se odnos l/w, < 6, a za
portalne dizalice sa jednom zglobno vezanom nogom [/w, < 7. U slu¢aju kada se kretanje ostvaruje
centralnim pogonom, ovi odnosi mogu se smanjiti za 25%. Pored toga, napomenuto je da se
preporuc¢ene vrednosti [/w, mogu i povecati u sluéaju kada na dizalici postoji uredaj za spre¢avanje
zakoSavanja ili ako se vodenje ostvaruje rolnama. Medutim, u ovom Pravilniku nije komentarisano
koliko treba da iznosi ovo povecanje.
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Ujedno je naglaseno i to da je u ovako dobijene vrednosti poprec¢nih reakcija uracu-
nat i uticaj inercijalnih sila, koje nastaju prilikom udara kolica u branike na

krajevima glavnih nosaca.

3.5.3 Odredivanje optereéenja usled zakosavanja prema I'OCT 32579.5

Iako je standard [245] novijeg datuma, za procenu vrednosti popre¢ne sile na vencu
tocka ¢ na strani dizalice j (ili rolni za vodenje dizalice) predvida ve¢ navedenu

relaciju iz [230]:

Fy iy = 0,1 F ). (3.10)
Za prorac¢un noseée konstrukcije dizalice, zakoSenje (sl. 3.24) je definisano u obliku:

.= (3.11)

i -

I !

i i

i y .
H/sma ol

| H :

Xo

!

Sl. 3.24 ZakogSenje izrazeno kroz veli¢inu xy, [245]

Koeficijent p usvaja se iz tab. 3.2.

Tab. 3.2 Vrednosti koeficijenta y, [245]

Sistem upravljanja mehanizmima kretanja dizalice
Konstrukcija . .. . L
. bez sinhronizacije sa sinhronizacijom
dizalice
mosna 200 400
portalna 100 150
Napomena: Ovde se pod pogonima sa sinhronizacijom podrazumevaju pogoni sa
sistemom frekventnog upravljanja.
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U proracunu zakoSavajuca dejstva treba pomnoziti i sa odgovarajué¢im koefici-
jentima pouzdanosti. Vazno je napomenuti da ovaj standard dopusta koriséenje i
drugih (sloZenijih) metoda za modelovanje opterecenja usled zakoSenja, pod
uslovom da su verifikovane eksperimentom ili projektovanjem, odnosno ako bolje

odgovaraju konstrukciji i uslovima eksploatacije projektovane dizalice.

3.5.4 Odredivanje horizontalnih sila na toc¢kovima dizalice prema
TGL 13470

Racunski postupak dat u [91, 252] obuhvata odredivanje horizontalnih sila na toc-
kovima dizalice (sl. 3.25) koje poti¢u od ubrzanja, kocenja i zakoSavanja dizalice.
Veli¢ina ovih horizontalnih optereéenja zavisi od izvedbe oslonackih mesta i pogo-

na kretanja, kao i od raspodele vertikalnih sila po tockovima.

FY . gina ((}E Sina E
20, 6 NIPE ) NIPE, 5@ 2 o
| (3]
l(ac /Q)ZF, | .
8 ! dizalica 5
G *
F. E sp F.
<D S NP E ' NuwFop 9 @Y
Fx(12) ] Fx(3-4) T o

Sl. 3.25 Horizontalne sile na to¢kovima dizalice prema [252]

Oslonacka mesta dizalice obelezena su brojevima 1...4. Smatra se da broj tockova
po oslonackom mestu moze biti jedan ili dva. Prema tome, zbir vertikalnih

opterec¢enja tockova je:

DE =NT-(Fy+ Fg + Fg + Fy). (3.12)
Ako se posmatra prelazna faza kretanja dizalice, u tezistu G deluje horizontalno
opterecenje (a./g)-XF,, pri Gemu je:

Fi/b
TN (3.13)

Y

U prethodnom izrazu, koeficijent trenja izmedu tocka i Sine iznosi py= 0,12.
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Sa stanovista bo¢ne pomerljivosti to¢kova, razlikuje se sistem FF (ne postoji bo¢na
pomerljivost tockova na razli¢itim stranama dizalice) i FM (na jednoj strani dizali-

ce toc¢kovi su fiksni, dok su na drugoj bo¢no pomerljivi).

» Horizontalne sile na tockovima (izrazi za sistem FF)

Pri odredivanju boc¢nih sila smatra se da je Fy1) jednaka najve¢em mogucem verti-
kalnom optere¢enju tocka F.max) (pri ¢emu treba uzeti u obzir sopstvenu tezinu

dizalice i tezinu podiznog tereta) koje se moze pojaviti u radnim uslovima dizalice.

Horizontalne boc¢ne sile po oslonackim mestima izra¢unavaju se na osnovu sledec¢ih

izraza:
sp ‘F1Z IIlaX F
FY(l) = FY (O 5— Nwl ZF XFF 226 ) (314)
Fy =F + NP - XQFg F nax)s (3.15)
! Sp Z max ZF
Fyg =—F +(0,5-N,/ - ZF 25 (3.16)
sp Z IIlaX Z F

N ZF 26

Clan Fy' koji figuriSe u prethodnim izrazima definisan je obrascem:
p a1, 1
Fr = (N et =) — = SR (3.18)

Poduzne sile odreduju se kao:

a.  Xrr s
Fyq oy =0,5- (=5 —£EL . 20y N | 3.19
X(1-2) (g 26 Z)Z (3.19)
F 0,5 - + Xee S F 3.20
xan =05+ CE+ B8 =) T E. (3.20)

»  Horizontalne sile na tockovima (izrazi za sistem FM)

Pri odredivanju boc¢nih sila smatra se da je sila Fy1) jednaka vertikalnom opterece-
nju jednog tocka F.r) na strani mosta sa fiksnim to¢kovima (pri ¢emu se uzima u

obzir sopstvena tezina dizalice i tezina podiznog tereta).

Horizontalne boc¢ne sile na oslonac¢kim mestima 1 1 2 su:
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E 1, 1

— _ S, 2(F) a. XM s,

FY(l) = FY(2) =2 .(pr .—F _Z) ._e ._g . E F, +—26 .pr 'Fz(F)v (3_21)
z‘, z sp

dok na oslonackim mestima 3 i 4 ne deluju poprecne sile, tj. Fy3) = Fyu) = 0.

U ovom slucaju poduzne sile se odreduju kao:

a. €s s
FX(1—2):075';'25—“—M'_p'Np'F(F)a (3.22)

€
Fy(s_g = 0,5 “gf SF, +XFM-%-N;”-FZ(F). (3.23)

Odgovarajuci faktori zakoSenja yrr i yrm se oCitavaju sa dijagrama koji su pri-
kazani na sl. 3.26. Vrednost veli¢ine k. se dobija deljenjem broja mehanic¢ki ili
elektricno povezanih parova tockova sa ukupnim brojem parova tockova dizalice
(pri éemu je 0 < k. < 1). U slu¢aju nezavisnog pogona kretanja strane mosta, koji

nije povezan brzinom obrtanja sa pogonom druge strane, uzima se da je k. = 0.

1,0 1,0
0,00
09 025 _ZA % 0 010 %/%i
0,8 ’)//é-"""’"s' 0.8 035 040042
’ 0,35 /7 0,45 ¢ 7 7
510" & /
0,7 74 ,/ > 0,7 "y ///045,
0,6 / ,// / //0'475 0,6 [gl////, )a /
L0475
X 05 /A// / Xeys 0,5 I/////
T N 117984
/) 111/
04 // / // / 0,4 / ///, /
) /
0,3 03
’ / 7
0,2 parametar krivih - 0,2 4 parametar krivih ]
L S N /T N/ | NEee
o 1 2 3 4 5 6 7 0o 1 2 3 4 5 6 7
1/ esp) /2K 1/ esp)2ke)

Sl. 3.26 Faktori zakoSenja, [252]

3.5.5 Izrac¢unavanje sila zakosenja prema (SRPS) EN 13001-2

Prora¢unska metoda data u [235]| identina je postupku koji je 1974. godine ob-
javljen u nemackoj nacionalnoj normi [231|. Zasnovana je na slede¢em nizu

uproscéenja i pretpostavki:
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— dizalica se kreé¢e po stazi ustaljenom brzinom, bez upravljanja zakoSenjem
pri kretanju,

— dizalica je vodena u horizontalnoj ravni vencima vertikalnih tockova ili do-
datnim sredstvima za vodenje (tj. horizontalnim rolnama),

— noseca konstrukcija dizalice i njene Sinske staze je kruta,

— na strani dizalice j vertikalna optereéenja tockova su jednaka,

— tockovi su postavljeni u idealnom geometrijskom polozaju i

— zanemarene su razlike u prec¢nicima tockova.

Kao $to se vidi i na sl. 3.27, model se sastoji od n popre¢no u liniji postavljenih

parova tockova. U nastavku sa p je oznacen broj povezanih parova tockova.

: i
i k i
1. vodeéa rolna — i é‘ ] i C’ 1 T
. . . i !
2. vertikalni tocak It > e
T o~
3. &ina ] - ! > %
w -
i %
w

Sl. 3.27 Model za odredivanje sila zakoSenja prema [235]

Povezanim parom tockova (C) smatraju se tockovi koji su mehanicki ili elektri¢no
povezani brzinom obrtanja. Nezavisno oslonjeni, tzv. slobodni tockovi i pojedinac-
no pogonjeni tockovi tretiraju se kao nezavisni par tockova (I). Sa stanovista bo¢ne
pomerljivosti, tockovi mogu biti fiksni (F) ili pomerljivi (M). Shodno tome, u ovom

modelu razmatrane su cetiri razlicite kombinacije parova tockova dizalice, (sl. 3.28).
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povezani par nezavisni par

tockova (C) totkova (I)
fiksno/fiksno I CFF -n_ﬂ- I IFF ._-n_ﬂ-
C i i
fiksno/pomerljivo ] CFM I [FM
(M) (] I

Sl. 3.28 Razlicite kombinacije parova tockova

»  (Odredivanje rastojanja h

Rastojanje izmedu trenutnog pola klizanja i prednjeg sredstva za vodenje (koje je u

dodiru sa Sinom) odreduje se na osnovu sledecih izraza:
Cp Y
= Z Z
CpeCPad
= Zdi

h (za sistem uleZistenja tockova FF), (3.24)

h (za sistem uleziStenja tockova FM). (3.25)

Racunska vrednost ugla zakoSenja dizalice o

Ugao zakosenja dizalice o ¢ine tri razli¢ite komponente, koje uzimaju u obzir odnos

s/ wp, kao i razumne varijacije dimenzija i pohabanost tockova i sina (tab. 3.3):
o = Oy + 0 + Oy (3.26)

Prema preporukama, dobijena rac¢unska vrednost o ne treba da premasi 0,015 rad.

Tab. 3.3 Izrazi za odredivanje o, 0 1 0ty

komponenta ugla a | tockovi sa vencima | rolne za vodenje

S .
_ gmin
oy _w—b a S, Sg'sgmim
S 4
_ g
oy o, = O,75-w—bza Sy > g'ngin
Preporucene vrednosti Sgm, (za dizalicu):
Sgmin = 10 mm (vodenje vencima)
Sgmin = D mm (vodenje rolnama)
o o; = 0,001 rad
b b
Ol o, =0,1--1 o, = 0,03
wy, wy,
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*  Koeficijent trenja i

Koeficijent trenja dat je relacijom:

-250
Hy =ty [ 1= ], (3.27)
pri ¢emu je pp = 0,3 (za o€iS¢ene S§ine), odnosno pyp = 0,2 (za neociSéene Sine u
uobicajenom okruzenju).
»  Sila na sredstvu za vodenje Fy

Boc¢na sila koja se javlja na sredstvu za vodenje izrac¢unava se kao:
F=v-p-m-g. (3.28)

Koeficijent » koji se koristi u prethodnom izrazu odreduju se prema relacijama:

d.
y=1- z—hl (za sistem uleziStenja tockova FF) i
n .

y= o1 2

") (za sistem uleziStenja tockova FM).
n .

»  Sile na tockovima Fygi)i Fyji)

Poduzne i poprecne sile na vertikalnim tockovima, izazvane zakretanjem dizalice

oko pola P izracunavaju se na osnovu izraza:

Faiiy = Sy "l - 95 (3.29)
Fygiy = Vi) -ty -9 - (3.30)

Vrednosti &) 1 v odreduju se prema obrascima iz tab. 3.4.

Tab. 3.4 Izrazi za odredivanje ;) 1 ()

kombinacije &(ji) V(i)
parova tockova | j =1 |j:2 j=1 j=2
. '-
CFF co! ¢ d.
n-h = (1- EZ)
IFF 0 £ty "
. '- _' T
n-h 0
IFM 0

Isti postupak prora¢una je integrisan i u [244, 248|.
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3.5.6 Kruta metoda prema (SRPS) EN 15011

Za razliku od proracunske metode iz [235], koja je primenljiva samo za krute
konstrukcije, op$tija metoda data u [238] moZe se koristiti i u slucaju neparnog
broja toc¢kova, neravnomerne raspodele optereéenja po tockovima i elasti¢ne kon-
strukcije. Naime, za odredivanje opterec¢enja usled zakoSavanja, u standardu [23§]
predvidene su kruta i elasticna metoda®. Odgovarajuc¢a metoda prorac¢una bira se

na osnovu konfiguracije nose¢e konstrukcije dizalice.

Za mosnu dizalicu koja se krec¢e odozgo po Sinskoj stazi i ima ravnu, horizontalnu,
skoro krutu noseé¢u konstrukciju, preporucuje se primena krute metode. Pri tom,
sredstva za vodenje mogu biti postavljena samo na jednom ili na oba bocna
nosaca. Naravno, i u ovom slucaju se polazi od niza pretpostavki i uproséenja:

— konstrukcija dizalice i Sinske staze smatra se potpuno krutom,

— Sinska staza dizalice je horizontalna i ravna,

— svi uglovi su mali,

— geometrijska odstupanja su zanemarena i

— tokom kretanja dizalice nema ubrzanja.

Fakticki, kruta metoda opisana u nastavku predstavlja pojednostavljeni tok pro-
ra¢una sila zakoSenja (publikovan u radu [121]) na osnovu modela iz [231]. U ovom
izlaganju, odredivanje sila je objasnjeno na primeru mosne dizalice sa Cetiri
vertikalna tocka (sl. 3.29). Smatra se da je samo prednje sredstvo prinudnog vode-
nja (gledano u smeru kretanja mosta) u dodiru sa Sinom. Postavka upro$é¢enog
proracunskog modela ne ukljucuje direktno odredivanje rastojanja h. Za razliku od
modela koji je dat u [231, 235], u ovde opisanoj krutoj metodi elektri¢no povezani
pogoni strana dizalice se smatraju nepovezanim. Kada se govori o kombinacijama

parova tockova, vaze iste napomene koje su izlozene veé¢ u potpoglavlju 3.4.5.

*  Racunska vrednost ugla zakosenja dizalice o

Odreduje se na isti na¢in kao i u 3.5.5, na osnovu izraza (3.26) i tab. 3.3. Pri tom,
dozvoljen je linearni oblik odnosa trenja i klizanja za izrac¢unavanje o, izuzev u

slucaju kada je po < 0,2.

% eng. rigid/flezible method
Detaljnija objasnjenja u vezi elasti¢ne metode data su u [122].
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a)
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o [Eq) w4
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s
Il _—
Y == N H w3
Y i F |
z(2) @_ Fy(z) \® z(3) L&' Fy(3)
o W2 _
TR b
4\ R4 ®—> smer kretanja ! E @
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A smer kretanja
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o ! Fx(w) F(u)

1. 8ina; 2. vertikalni to¢ak; 3. most dizalice;
4. kolica; 5. vratilo; 6. rolna za vodenje

Sl. 3.29 Primeri odredivanje sila zakoSenja u skladu sa krutom metodom iz [238|:
a) dizalica sa nezavisnim pogonima kretanja, vodenje vencima; b) dizalica sa
nezavisnim pogonima kretanja, vodenje rolnama; c) dizalica sa centralnim
pogonom kretanja, vodenje vencima

*  Koeficijent trenja (i

Izra¢unava se na osnovu izraza (3.27).
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" Sume S, Sqi Siq

Odreduju se prema:

S=>Fu (3.31)
Sq = ze(z‘) - d; (3.32)
Sua = 2 Py - di (3.33)

U prethodnim jednaCinama sa F; oznaCena je stvarna vrednost vertikalnog
optere¢enja fiksnog tocka i. Iz toga sledi da su u izrazima (3.31), (3.32) i (3.33)

vertikalne sile bo¢no pomerljivih tockova jednake nuli.
*  Meduvrednost b

Data je relacijom:

S

b=—l . 34
de+W'l2 (33)

Ukoliko ne postoji povezanost tockova vratilom, onda se uzima da je W = 0, tako

da prethodni izraz dobija oblik b = S;/S44.

Ako su neki parovi tockova dizalice povezani vratilom, neophodno je prvo

izraCunati rezultuju¢u vertikalnu silu W, za svako vratilo u:

W, = 2w “:Cu) (3.35)
Fuy + Foou

pri ¢emu je:
Fy14) > 0 — stvarna vrednost vertikalnog opterecenje prvog tocka vratila u,

Fy24) > 0 — stvarna vrednost vertikalnog opterecenje drugog tocka vratila w.

Nakon toga, lako se dobija W u obliku sume:
W=>W,. (3.36)
*  Sile na tockovima Fyp,) i Fyi)
Poduzne i poprecne sile na mestima dodira tockova i §ina izracunavaju se kao:

Fw = pip-1-b-W,, (3.37)
Fyiy = p - Fpy-(1-d; - b). (3.38)
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»  Izracunavange sile na sredstvu za vodenje F'y

Boc¢na sila koja se javlja na sredstvu za vodenje data je jednacinom:
Fy=pp-(S=5,-b)=2 Fy - (3.39)

3.5.7 Komentar na pojedine tacke krute metode, predstavljene u [239]

Kruta metoda data u [238] formirana je prekomponovanjem pojedinih karak-
teristi¢nih veli¢ina modela iz norme [231]. Oc¢igledno je da numeri¢ki okvir krute
metode zaista odlikuje jednostavnost i univerzalnost. Medutim, pazljivom analizom
njenog objasnjenja u originalnoj verziji EN 15011 na engleskom jeziku [239], mogu
se otkriti pojedine nejasne odredbe i relacije, koje su u [238] ve¢ komentarisane

) 64
kroz nacionalne napomene

Da bi ukazao na ove diskutabilne tacke, kandidat je sproveo proracun sila
zakoSenja prema krutoj metodi na primeru mosne dizalice datih parametara. Za
istu dizalicu, razmotrena su oba nacina prinudnog vodenja. U zavisnosti od bo¢ne
pomerljivosti i mehanicke povezanosti, prikazano je Sest kombinacija parova
tockova. Numeracija vertikalnih tockova ista je kao na sl. 3.29.a. Vrednosti sila
zakoSenja izrazene su za tri polozaja kolica na glavnim nosa¢ima, koja su defini-
sana rastojanjima izmedu teziSta kolica sa teretom i uzduzne ose bo¢nog nosaca sa
tockovima W1 i W2: y;, = 1,5 m (levi polozaj L), yar = 7,5 m (srednji polozaj M) i
yr = 13,5 m (desni polozaj R).

»  Numericki primer
Osnovni podaci o dizalici®:
mg = 10 t; mg =6 t; mp = 1 t;
[=15m; b, = 2,5 m;

by, = 50 mm.

o4 Pojedine neprecizno definisane tacke krute metode u EN 15011 konstatovane su kroz istrazivanja
kandidata koja su sprovedena jo$ na samom pocetku izrade ove disertacije. Dugogodi$nji nauéni,
stru¢ni i prevodila¢ki rad prof. dr Rastislava Sostakova (Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad) u
Komisiji M096 (Dizalice, oprema za dizanje i kontinualni transport) Instituta za standardizaciju
Srbije u velikoj meri je doprineo tome da ovde izneti komentari kandidata (¢ak pre zavrsetka ove
disertacije) postanu deo nacionalnih napomena u srpskom izdanju [238].

% Polazni podaci o dizalici preuzeti su iz [178].
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— vodenje vencima to¢kova (rastojanja d; kao na sl. 3.29.a):
wp = by = 2,5 m; s, = 10 mm;
di = dy = 0; dy = d3 = 2,5 m;
to = 0,3; a = 0,007 rad.
— vodenje rolnama (raspored rolni i rastojanja d; kao na sl. 3.29.b):
wy = 3 m; g — 8 mim;
di = dy = 0,25 m;dy = d3 = 2,75 m;
to = 0,3; a = 0,004 rad.

Dobijeni rezultati predstavljeni su u tab. 3.5 1 3.6. U poljima prve kolone tabele,

gornja oznaka odnosi se na par tockova W1-W4, a donja na par W2-W3.

Tab. 3.5 Rac¢unske vrednosti sila zakoSenja (vodenje vencima to¢kova)

kombinacija |polozaj sile zakoSenja u (kN)
parova tockoval| kolica Exy | Fuo) | Fy) | Fyo) | Fus) | Fywy | Fy
L 0,00 | 0,00 |15,69| 0,00 | 0,00 | 4,99 |20,68
E‘g M 0,00 | 0,00 |10,34| 0,00 | 0,00 |10,34 | 20,68
R 0,00 | 0,00 | 4,99 | 0,00 | 0,00 |15,69 | 20,68
L 0,00 | 0,00 |15,69| 0,00 | 0,00 | 0,00 |15,69
igﬁ M 0,00 | 0,00 |10,34| 0,00 | 0,00 | 0,00 |10,34
R 0,00 | 0,00 | 4,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,99
L 2,84 | 0,00 | 15,69 | 13,73 | 4,36 | 4,99 | 38,77
?IEIE M 3,10 | 0,00 [10,34| 9,30 | 9,30 | 10,34 | 39,28
R 2,84 | 0,00 | 4,99 | 4,36 | 13,73 | 15,69 | 38,77
L 2,27 | 0,00 | 15,69 | 14,12 | 0,00 | 0,00 | 29,81
?15‘1\1\2[ M 1,55 | 0,00 | 10,34 | 9,82 | 0,00 | 0,00 |20,16
R 0,57 | 0,00 | 4,99 | 4,86 | 0,00 | 0,00 | 9,85
L 1,70 | 1,70 | 15,69 | 14,51 | 4,61 | 4,99 | 39,80
ggg M 1,55 | 1,55 | 10,34 | 9,82 | 9,82 | 10,34 | 40,32
R 1,70 | 1,70 | 4,99 | 4,61 | 14,51 | 15,69 | 39,80
OFM L 1,13 | 1,13 | 15,69 | 14,90 | 0,00 | 0,00 | 30,59
CFM M 0,78 | 0,78 | 10,34 | 10,08 | 0,00 | 0,00 |20,42
R 0,57 | 0,57 | 4,99 | 4,86 | 0,00 | 0,00 | 9,85
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Tab. 3.6 Racunske vrednosti sila zakoSenja (vodenje rolnama)

konfiguracija |[polozaj sile zakoSenja u (kN)
parova tockova| kolica Futy | Fu2) | Fy) | Fyo) | Fus) | Fyay | Fr
L 0,00 | 0,00 |10,83|-0,87 | -0,28 | 3,44 | 13,12
gjg M 0,00 | 0,00 | 7,13 | -0,57 | -0,57 | 7,13 | 13,12
R 0,00 | 0,00 | 3,44 |-0,28 | -0,87 | 10,83 | 13,12
L 0,00 | 0,00 |10,83|-0,87 | 0,00 | 0,00 | 9,96
igﬁ M 0,00 | 0,00 | 7,14 | -0,58 | 0,00 | 0,00 | 6,56
R 0,00 | 0,00 | 3,44 |-0,28 | 0,00 | 0,00 | 3,16
L 2,60 | 0,00 [11,82]10,02| 3,18 | 3,76 | 28,78
(I?EFIE M 2,96 | 0,00 | 7,81 | 6,82 | 6,82 | 7,81 |29,26
R 2,60 | 0,00 | 3,76 | 3,18 | 10,02 | 11,82 | 28,78
L 2,17 | 0,00 |[11,85]10,35| 0,00 | 0,00 | 22,20
?Flf‘l\l\/f M 1,19 | 0,00 | 7,87 | 7,47 | 0,00 | 0,00 | 15,34
R 0,87 | 0,00 | 3,79 | 3,60 | 0,00 | 0,00 | 7,39
L 1,30 | 1,30 | 11,91 [ 11,01 | 3,50 | 3,78 | 30,20
8511:: M 1,19 | 1,19 | 7,87 | 7,47 | 7,47 | 7,87 | 30,68
R 1,30 | 1,30 | 3,78 | 3,50 | 11,01 | 11,91 | 30,20
CFM L 1,30 | 1,30 | 11,91 | 11,01 | 0,00 | 0,00 | 22,92
CFM M 0,59 | 0,59 | 7,89 | 7,69 | 0,00 | 0,00 | 15,58
R 0,43 | 0,43 | 3,80 | 3,71 | 0,00 | 0,00 | 7,51

Nakon uporedne analize opisa krute metode iz originala norme EN 15011 i

prethodno prikazanih rezultata, formulisana su sledeca zapazanja:

Komentar 1:

Na samom pocetku opisa krute metode u [239] stoji sledece:

... The position of the trolley is located in such a way that the maximum

skewing forces are computed. This is usually a location on the opposite

side of span in relation to the side with uncoupled drives. In cases of a

mechanically coupled drives the trolley is set in a manner to provide
. . . 3966

equal loading on the drive wheels, usually mid crane span...

%y nemackoj verziji DIN EN 15011 iz 2011. godine (kandidatu nije bilo na raspolaganju novije
izdanje ovog standarda) stoji ista tvrdnja: ,....Die Position der Laufkatze ist so angeordnet, dass die
mazximalen Schriglaufkrdifte berechnet werden. Diese Position befindet sich tblicherweise an der
gegeniiberliegenden Seite der Spannweite in Bezug auf die Seite mit nicht gekoppelten Antrieben.
Bei mechanisch gekoppelten Antrieben wird die Laufkatze so eingestellt, dass eine gleichmdfSige
Belastung der Antriebsréider erfolgt, gewdhnlich in der Mitte der Kranspannweite...”
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Prethodne recenice u prevodu imaju slede¢e znacenje, [238]:

.. PoloZaj kolica je odreden tako da se proracunom dobijaju najvece sile
usled zakoSenja. To je obicno poloZaj na suprotnoj strani raspona u od-
nosu na stranu sa mnezavisnim pogonima. U slucajevima mehanicki
povezanih pogona, kolica se postavijaju tako da se dobije jednako optere-
cenje pogonskih tockova, to je obicno na sredini raspona dizalice...”

Cinjenica je da se ve¢ druga recenica citata u ovom obliku ne moze objasniti, te

zasluzuje dodatno pojasnjenje.

Kao sto se vidi iz tab. 3.5 i1 3.6, u slu¢aju dizalice sa nezavisnim pogonima strana i
bo¢no nepomerljivim to¢kovima, polozaj kolica utice samo na vrednosti poprec¢nih
sila na mestima kontakta tockova i Sina. Medutim, sila vodenja ostaje ista pri bilo
kom polozaju kolica na mostu. Ukoliko su toc¢kovi na jednom bo¢nom nosacu
bo¢no pomerljivi, sa promenom polozaja kolica dolazi i do promene vrednosti sila
usled popre¢nog klizanja, kao i sile vodenja. Najveée vrednosti se dobijaju u sluc¢aju

kada su kolica najudaljenija od bo¢nog nosaca sa bo¢no pomerljivim toc¢kovima.

Prema tome, sporna recenica trebala bi da glasi ovako: ,,...To je obi¢no poloZaj na
suprotnoj strani raspona u odnosu na stranu sa aksijalno slobodnim tockovima...”
Prethodna napomena ve¢ je uneta u [238] (na ovo ve¢ je skrenuta paznja ¢itaoca u
fusnoti 64), medutim, po saznanju kandidata navod u originalnoj verziji EN 15011

na engleskom jeziku do danas nije preciziran.

Kada se govori o konstrukcijama mosnih dizalica sa centralnim pogonom kretanja,

na osnovu rezultata datih u prethodnim tabelama moze da se zakljuciti sledece:

— pri svakoj konfiguraciji parova to¢kova promena polozaja kolica primetno
utice na vrednosti sila usled zakoSenja;

— mnezavisno od broja pogonskih tockova, pri srednjem polozaju kolica naj-
vece poprecne sile usled zakoSenja dobijaju se samo u slucaju ako su sva
Cetiri tocka dizalice bo¢no nepomerljiva;

— slitno kao i kod dizalice sa nezavisnim pogonima kretanja, ukoliko su
tockovi na jednom bo¢nom nosacu aksijalno pomerljivi, najveée vrednosti
sila zakoSenja dobijaju se u slu¢aju kada su kolica uz bo¢ni nosa¢ sa fiks-

nim toc¢kovima.
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Komentar 2:

U [239] suma vertikalnih sila na to¢kovima dizalice izjednacena je sa tezinom
opterecene dizalice S = X F,;) = m-g, uprkos tome da ovu jednakost ne sadrzi ni
izvorni rad [121], niti ranije verzije norme EN 15011. Kao $to je napomenuto i u
opisu razmatrane metode, u izraz (3.31) uvrstavaju se stvarne vrednosti vertikalnih
optere¢enja samo onih toc¢kova ¢iji lezajevi omogucavaju prijem/prenos bocne sile.
Shodno tome, uslov § = X F,;) = m-g je ostvaren samo ako lezajevi svih tockova

primaju/prenose boc¢ne sile.

Komentar 3:

U izraz (3.35) treba uvrstiti stvarne vrednosti vertikalnih opterec¢enja tockova, bez
obzira na to da li su toc¢kovi fiksni ili bo¢no pomerljivi. Ovo nije jednozna¢no na-
glaseno u [239], te moze doc¢i do zabune s obzirom na napomenu koja se odnosi na

rac¢unanje veli¢ine S (videti Komentar 2).

Po misljenju kandidata, da bi se otklonila konfuzija u samom opisu, pa i u
tumacenju razmatranih tacaka krute metode, pozeljno je precizirati pojedine delo-
ve originalnog teksta norme EN 15011, u skladu sa prethodno iznetim komentari-

ma.

3.6 Alternative regulacije i spre¢avanja zakoSavanja pri
kretanju dizalice

ZakoSavanje je neizbezna pojava tokom kretanja dizalice po Sinskoj stazi. Kon-
vencionalnim tehni¢kim reSenjima, uz uobicajeni nivo finansijskih ulaganja
zakoSavanje se ne moze u potpunosti eliminisati, ve¢ moze samo da se u odredenoj

meri ublaZi.

U Glavi 1 ve¢ je spomenuto, da su novoproizvedene, skuplje dizalice visokih perfor-
mansi pretezno opremljene nekim od savremenih sistema za sprecavanje zakoSa-
vanja pri kretanju, mada se u raznim sferama industrije (kako kod nas, tako i u
svetu) i dalje koristi znatan broj dizalica (starih viSe desetina godina) bez spe-

cijalnog senzorskog vodenja po stazi.

Problem zakoSavanja kod dizalica starijeg datuma proizvodnje delimi¢no je reSen:
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— tzv. samoispravljanjem,

— primenom sistema tzv. elektricne osovine,

— ugradivanjem pomoc¢nih elektromotora i planetnih diferencijalnih reduktora
u pogonske mehanizme za kretanje dizalice i

— postavljanjem ogranicivaca zakoSenja.

Efekat tzv. samoispravijanja postize se ugradivanjem koni¢nih pogonskih tockova
(nagib kotrljajne povr§ine 1:16) na mosne dizalice koje se kreéu po Sinama sa
zaobljenom glavom. Kada dizalica pri kretanju zauzme zakoSen polozaj u odnosu
na pravac staze, na strani koja je isprednjacila, pogonski to¢ak dolazi u kontakt sa
Sinom na sve manjem preCniku kotrljajne povrSine, te mu se za istu brzinu
obrtanja smanjuje obimna brzina. Pri tom, ta strana mosta usporava, pa zaostala
strana moze da je pristigne — rezultat ovoga je upravo veé ranije pomenuto
sgeganje”’ tokom voznje. Treba naglasiti da ovo resSenje ima smisla samo kod
dizalica manjih nosivosti, koje su predvidene za rad u laksim uslovima (manja
opterecenja tockova, relativno redak rad i sl.), jer se u tim slu¢ajevima troSenje
elemenata u dodiru odvija znatno sporije. Naravno, habanjem zaobljene glave Sine
i kotrljajne povrsine tocka efekat samoispravljanja se gubi — teorijski dodir tocka i

Sine u tacki prelazi u dodir po duzi (izvodnici konusa).

Kada se govori o opravdanosti primene koni¢nih tockova, misljenja inzZenjera i

istrazivaca su podeljena, [31, 53]:

— merenja su pokazala da je otpor kretanju dizalice sa koni¢nim tockovima
veli, nego u slucaju dizalica sa cilindri¢nim toc¢kovima,

— konic¢ni tockovi se preporucuju samo u slucaju Sinske staze sa neznatnim
odstupanjima u rasponu,

— ako su geometrijske imperfekcije ugradnje tockova u tolerisanim granicama,
zadovoljavajuée ponasanje dizalice pri kretanju, kao i samoispravljanje obez-
bedeno je ¢ak i pri odnosu [/w, = 7,

— reSenja sa pogonskim koni¢nim tockovima pokazala su se dobro prvenstveno
kod centralnog pogona mosta — c¢ak i da postoji elektri¢na povezanost
elektromotora nezavisnih pogona kretanja strana dizalice, odgovarajuce

samoispravljanje ne moze da se postigne, itd.
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lTako habanje moze da se redukuje na minimalnu meru adekvatnom termickom
obradom kotrljajne povrsine tocka, za zadovoljavajuce samoispravljanje neophodna
je mehanicka povezanost toCkova na razli¢itim stranama dizalice. Razvojem novih
sistema upravljanja elektromotornim pogonima, zastarela reSenja koja se baziraju
na centralnim pogonima, kao i na kombinovanju koni¢nih tockova i §ina sa zaoblje-
nom glavom, izgubila su na znacaju. Upravo zbog ovde iznetog, izvedbe dizalica sa

koni¢nim toc¢kovima nisu razmatrane detaljnije u ovoj disertaciji.

Tzv. elektricne osovine koriste se u posebnim slucajevima kada:
— odredeni tehnoloski zahtev uslovljava potrebu za bar delimi¢no sinhroni-
zovanim radom dva ili viSe elektromotora, ili
— dva elektromotora pokreéu istu konstrukciju, pa nesinhronizovani rad
elektromotora dovodi do njenog zakoSenja, mehani¢kog optereéenja i sl.

(npr. pogon kretanja portalne mosne dizalice velikog raspona i sl.).

Elektricna osovina za izravnavanje brzine ostvaruje se povezivanjem rotorskih kola
dva jednaka asinhrona klizno-kolutna elektromotora kao pomoénih elektromotora,
mehanicki povezanih sa glavnim elektromotorima. Pri istom optereéenju glavnih
motora, njihove brzine su iste. Iz toga proizilazi da su i naponi indukovani u
rotorskim kolima pomoé¢nih klizno-kolutnih elektromotora isti, tako da u ovom slu-
¢aju nema toka struje kroz zajednicko kolo, niti efekta sinhronizacije. U suprotnom
(tj. kada su opterecenja glavnih motora razli¢ita), kroz zajedni¢ko kolo povezanih
rotorskih kola pomoénih motora, snaga se prosleduje sa manje optereéenog na
optereceniji glavni motor. Kod radne elektricne osovine asinhroni klizno-kolutni
elektromotori (dovoljne snage) preuzimaju i ulogu glavnih motora. U rotorsko kolo
su ukljuceni dodatni rotorski otpornici. Kroz ove otpornike teCe sumarna rotorska
struja oba motora, samo ako su isti jednako optereceni. Ukoliko dode do razlike
opterecenja, javlja se vece klizanje optere¢enijeg motora, pri ¢emu indukovani visi
napon ,potera” struju izjednacenja kroz rotorska kola koja ko€i rastereceniji, a

ubrzava optereceniji elektromotor.

Ugradivanje pomocénih elektromotora i planetnih diferencijalnih reduktora u
pogonske mehanizme za kretanje dizalice predstavlja retko, zastarelo i skupo
reSenje. Naime, na jednoj ili obe strane dizalice ugradeni su pomoc¢ni elektromotori

uz glavni elektromotor pogona kretanja, koji se povezuju preko planetnog diferen-

111



Atila Zeli¢ - DOKTORSKA DISERTACIJA

cijalnog reduktora. Ovakva izvedba omoguéava sabiranje brzina: pri kretanju
dizalice bez zakoSenja rade samo glavni elektromotori, a kada neka strana
isprednjaci, ukljuce se pomoc¢ni elektromotori (na zaostaloj strani u smeru poveca-

nja, a na isprednja¢enoj u smeru smanjenja obimne brzine tocka).

Ogranicivaci zakoSenja se postavljaju najcesée na dizalice koje se kreéu po Sinskim
stazama velikih raspona (npr. portalne mosne dizalice). Prema veéini preporuka,
kod portalnih mosnih dizalica sa jednom krutom i jednom zglobno vezanom no-
gom vrednost dozvoljenog ugla zakoSenja ne bi trebala da bude vec¢a od 0,09 rad
(5°). U izuzetnim slu¢ajevima vrednost ovog ugla moze da se kreée i u granicama
0,14...0,26 rad (8°...15°). U poredenju sa savremenom senzorskom tehnikom,
ograni¢ivadi zakoSenja danas veé¢ predstavljaju zastarelo reSenje (sa uZetnim pre-
nosom ili poluznim mehanizmima) i zastupljeni su samo na ponekim dizalicama
starijeg datuma proizvodnje. Pri dostizanju grani¢ne (dozvoljene) vrednosti ugla
zakoSenja, element za isklju¢ivanje napajanja elektromotora pogona kretanja
portala aktivira se pomocu pomenutog uzetnog ili poluznog mehanizma. Ukoliko je
dizalica opremljena posebnim uredajem — sistemom za spreCavanje zakoSavanja,

ogranic¢iva¢i ne moraju da budu postavljeni.

Savremeni sistemi za sprecavanje zakoSavanja su bazirani na regulaciji rada
elektromotora pogona kretanja dizalice pomoc¢u komponenti energetske elektronike
i senzorske tehnike. Danas renomirani proizvodac¢i nude zaista Sirok spektar
komercijalnih reSenja koja su podjednako primenljiva kako na novoproizvedenim,

tako i na rekonstruisanim /revitalizovanim konstrukcijama dizalica.

Vec¢ina ovih elektronskih sistema za regulaciju ili eliminaciju zakoSenja zasnovano
je na pracenju:

— weli¢ine zazora izmedu sredstava za vodenje i bokova glava $ina staze ili

— poloZaja strana dizalice u odnosu na odredene referentne tacke (tzv. marke-

re) koji se nalaze na krajevima Sina ili pored njih.

Prvi sistem se Siroko primenjuje na mosnim dizalicama velikih raspona. Veli¢ina
zazora izmedu venca/vodece rolne i §ine se kontinualno prati tokom voznje pomocu
dva (naj¢eSce ultrazvucna ili laserska) senzora rastojanja na svakoj strani dizalice.
U skladu sa promenom veli¢ine pojedinih zazora, preko programabilnog logickog

kontrolera frekventni pretvarac¢ koriguje brzinu obrtanja elektromotora odgovara-
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juceg pogonskog tocka. Na ovaj nacin obezbedeno je vodenje dizalice u pravcu

staze, bez mehani¢kog kontakta sredstva za vodenje i Sine.

U drugom slucaju prekomerno zakoSavanje se sprecava korekcijom razlike polozaja
strana dizalice. ReSenje moze biti bazirano npr. na principu kaskadne regulacije
brzine®”. Da bi se korigovala apsolutna razlika polozaja, potrebno je istovremeno
pratiti apsolutni polozaj obe strane dizalice. Ovo se postize korigovanjem relativne
razlike polozaja integracijom razlike brzina (davac¢i brzina su postavljeni na mesti-
ma slobodnih to¢kova), ali ujedno sprovodi se i dodatna korekcija apsolutnog
polozaja pomoc¢u impulsnih davaca (na ,nogama” dizalice ili bo¢nim nosacima) i
referentnih tacaka koje su postavljene na odredenim medusobnim rastojanjima sa
obe strane Sinske staze. Eliminacija zakoSavanja se vrsi korekcijom brzine odgova-
raju¢eg pogona kretanja na osnovu razlike polozaja strana dizalice. Kod portalnih

mosnih dizalica veéih raspona ovo reSenje se pokazalo zaista efikasnim.

Kod nekih metoda koje su slicne prethodnoj, polozaji strana portalne mosne
dizalice se prate u realnom vremenu pomoc¢u dva para senzora (na bazi radio
talasa) i prijemnih jedinica na krajevima Sinske staze. Napredne varijante ovog
sistema mogu se primeniti pored eliminacije zakoSavanja i za sprecavanje kolizije

dve dizalice koje rade na istoj stazi.

Naravno, ovde su navedena samo najsire primenjivana reSenja. Problematika elimi-

nacije zakoSavanja je detaljnije obradena u izvorima [156, 172, 183, 184, 185, 195].

3.7 Zakljuéna napomena

U ovom radu Kandidat nije razmatrao specifi¢nosti definisanja bo¢nih optereéenja
posebnih konstrukcija mosnih dizalica. Odabrani problemi koji se odnose npr. na
utvrdivanje uticaja povezanosti pogona kretanja mosta, broja tockova po
oslonackom mestu, inercijalnih sila, vetra ili nekih drugih poremecajnih veli¢ina, na

sile zakoSenja pri kretanju dizalice, opisani su u [44, 46, 55, 108, 118, 159, 224].

o7 ReSenje opisano u ovom pasusu preuzeto je iz:
Jeftenié¢, B., Bebi¢, M., Statkié, S. (2011). Visemotorni elektricni pogoni. Beograd: Akademska misao
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éinjenica je da su razni aspekti problematike zakoSavanja obradeni u pretezno
stranoj (nemackoj i ruskoj) literaturi. Medutim, ¢ak i u moderno doba razmene
informacija, poprili¢cno velik broj izvora je tesko dostupan istrazivacima u ovoj
oblasti. NajznacCajniji rezultati, verifikovani serijom eksperimenata predstavljaju
naj¢esée interne publikacije nekadasnjih vodec¢ih proizvodaca dizalica (npr. VEB
Kranbau Eberswalde u okviru ¢uvenog kombinata TAKRAF), kojima se danas

nazalost ne moze uéi u trag.

Jasno je da detaljnu analizu veéine klju¢nih pitanja iz ove kompleksne oblasti nije
moguce obuhvatiti samo jednom studijom, pa tako ni ovom disertacijom. Sve dalje
rasprave o konstitutivnim relacijama izmedu velikog broja slu¢ajno promenljivih
veli¢ina (kojima je odreden fenomen zakoSavanja), inicirale bi nove polemike u vezi
adekvatnosti pojedinih teorijskih i eksperimentalnih pristupa. Prema tome, u Glavi 3
uvedeni su samo osnovni pojmovi u vezi zakoSavanja dizalica, koji su neophodni za

razumevanje daljeg izlaganja.
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Eksperimentalni deo disertacije je realizovan u cilju provere postavljenih hipoteza.
Merenja su obavljena na jednogredoj mosnoj dizalici u Laboratoriji za masinske
konstrukcije, transportne i gradevinske masine Fakulteta tehnickih nauka u Novom

Sadu.

U istrazivanju se mogu razgraniciti dve eksperimentalne celine. U prvom navratu,
tokom kretanja dizalice pracene su isklju¢ivo boc¢ne sile na horizontalnim rolnama
za vodenje. U ovoj preliminarnoj fazi, primarni cilj rada nije bio razvoj nove,
originalne metode merenja sila u interakciji rolna — Sina, ve¢ eksperimentalno
odredivanje odgovarajué¢ih spektara opterecenja, neophodnih za ilustraciju predlo-
zenog koncepta analize zamora elemenata noseée konstrukcije dizalice usled
zakosavanja. U drugoj etapi, istrazivanje je usmereno na razvoj i verifikaciju je-
dinstvene metode za odredivanje boc¢nih sila na vertikalnim tockovima pri kretanju

dizalice, takode u cilju dobijanja spektara opterec¢enja.

Sile zakoSenja nije moguce direktno meriti na povrsini kontakta tocka i Sine u
eksploatacionim uslovima. Kao §to je veé i ranije napomenuto, tesko je pronaci
univerzalno reSenje posrednog merenja ovih opterecenja, koje ¢e bez veé¢ih modifi-
kacija strukture bo¢nog nosaca ili sredstava prinudnog vodenja, obezbediti
pracenje pomenutih veli¢ina u realnim uslovima eksploatacije. U tom smislu, za
potrebe eksperimentalne determinacije boc¢nih sila u interakciji to¢ak — Sina, pro-

jektovane su dve specijalne konstrukcije davaca sila.
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S obzirom na objektivne moguénosti i obim izvedenih eksperimenata u okviru ovog
rada, kao i na dugotrajnost procesa nastanka zamornih oSte¢enja u materijalu, na
primeru raspolozive dizalice nije bilo moguce pokazati signifikantan uticaj sila
zakoSenja na zamor nosec¢e konstrukcije, §to i nije bio cilj ovog istrazivanja. Mere-
nja su realizovana u nastojanju da se kroz problematiku zakoSavanja koncipira
adekvatna eksperimentalna podloga za dalje proSirenje i razvoj probabilistickih

prora¢una zamora nose¢ih konstrukcija mosnih dizalica.

U narednim poglavljima predstavljen je objekat ispitivanja, izlozene su dve metode
eksperimentalnog odredivanja sila zakoSenja, prikazana je topologija merno-

akvizicionih sistema i dati su opisi konstrukcija davaca.

4.1 Objekat ispitivanja

Eksperimentalni deo istrazivanja je izveden na realnom objektu ispitivanja —

jednogredoj mosnoj dizalici (sl. 4.1).

Sl. 4.1 Jednogreda mosna dizalica sa elektromotornim pogonima

(FTN, Laboratorija za masinske konstrukcije, transportne i gradevinske masine)

U nastavku navedene su osnovne karakteristike prethodno prikazane dizalice:
* nqosivost: mg = 3,2 t;
= raspon: [ = 8,91 m;

= pogonska klasa (prema JUS M.D1.020): 2.
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proizvodac: MIN, Nis, Jugoslavija;

godina proizvodnje: 1975.

zahvatno sredstvo: jednokraka kovana kuka;
visina dizanja: 4,2 m;

masa mosta (sa sklopovima to¢kova): m¢ = 1,3 t;
masa kolica: mr = 1,15 t;

napajanje pogona dizalice:

— direktno iz mreze: 3 X 400 V, 50 Hz;

— preko statickog frekventnog pretvaraca:
VLT 302 AutomationDrive (Danfoss), (Py; v = 5,5 kW);

dva pogona dizanja (zajedni¢ki ili pojedina¢ni rad):
— brzina dizanja: vy = 11,3/6,3/5,0/1,3 m/min;

— elektromotori: klizno-kolutni;
2AKzd 187-4 (Rade Koncar);
Py = 5,2 kW (klasa rezima rada S4, intermitencija 40%);

Nemn = 1390 min_l;
— elasti¢ne spojnice: prema SRPS M.C1.516 (nazivni pre¢nik 160 mm);

— mehanicke ko¢nice: sa dve zglobno vezane papuce; tip: 2 Z.160 (MIN);
ko¢no-otko¢ni uredaji EHT 12,5 F (Elektrokovina);

— reduktori: vertikalni tip; cilindri¢ni zupcanici sa kosim zupcima
i evolventnim profilom;
prenosni odnos (pogon dizanja 1/pogon dizanja 2):
g = 66,77/84,20;

— zupcaste spojnice: konstruisane u skladu sa I'OCT 5006-55;
— bubanjevi za uze: nazivni pre¢nik 200 mm; ukupna duzina 520 mm:;

— Celi¢na uzad: obi¢no (prosto usukano);
konstrukcija 6x37 (6 X (1+6+12+18)+VJ);
uze 11 SRPS C.H1.074 - VJ - g - 1570 5/Z;

— donji sklop koturace: poludugacka izvedba, kuka prema SRPS M.D1.144;

pogon kretanja kolica:
— brzina kretanja kolica: vy = 20 m/min;

— elektromotor: asinhroni kavezni;
ZK80 A-4 (Sever); Pemy = 0,55 kW: nemy = 1390 min™;

— reduktor: tip R42 W (Sever); oblik B-3;
Py = 0,55 kW; ng0 = 163 min™;

— prenosni odnos otvorenog zupc¢astog para: igpr = 2,58;
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— vertikalni toc¢kovi: sa vencima; naznaceni pre¢nik 100 mm:;
materijal E 295; povrsinski kaljeni na 430 HB;
» pogon kretanja mosta:
— brzina kretanja dizalice: v¢ = 30 m/min;

— elektromotori: asinhroni kavezni kocioni;
KZK90 S-4 (Sever); Pomy = 1,1 KW; nemy = 1420 min™;

— prenosni odnos otvorenog zupc¢astog para: ig,c = 1,90;
— reduktor: tip R52 W (Sever); oblik B-3; Pyn = 1,1 kW; ngo = 91 min

— vertikalni toc¢kovi: sa vencima; D,, = 200 mm; materijal E 295;
povrsinski kaljeni na 430 HB;
sklop pogonskog toc¢ka prema SRPS M.D1.110;
sklop slobodnog tocka prema SRPS M.D1.111;

— osovinski razmak vertikalnih to¢kova dizalice: b, = 1,5 m;
— zazor vodenja: s, = 20 mm (vodenje vencima); s, = 8 mm (vodenje rolnama);
— rastojanje izmedu vodec¢ih rolni: w, = 1,87 m;

= radni uslovi: redak rad sa lakim teretima u zatvorenoj, suvoj prostoriji;
prosec¢na temperatura okoline 25° C.

Raspored elektromotornih pogona na kolicima, odnosno na (levom) bo¢nom nosacu

dizalice prikazan je na sl. 4.2.

pogon
kretanja
dizalice

= dizanja 1 kretanja
N - B ~ kolica

Sl. 4.2 Raspored elektromotornih pogona na objektu ispitivanja
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Staza dizalice je dugacka 12 m i postavljena je u pravcu severoistok—jugozapad.
Sine su kvadratnog poprec¢nog preseka, dimenzija 40x40 mm. One su zavarene
isprekidanim Savovima za gornje pojaseve nosaca staze. Ovi I-nosa¢i (INP 340)
pri¢vrséeni su pomocu vijaka na konzolne ispuste armirano-betonskih stubova hale.

Medusobno osno rastojanje stubova je 3,3 m.

Na sl. 4.3 dat je uproséeni prikaz i pregled osnovnih elemenata razmatrane dizalice.

1. teret; 2. lanac za vesanje tereta; 3. donji sklop koturace; 4. &eliéno uze; 5. bubanj za uZe

-

sa ugradenom zupdastom spojnicom; 6. reduktor; 7. dvopapucdna koc¢nica sa kono-otko¢nim
uredajem; 8. elastitna spojnica; 9. elektromotor pogona dizanja; 10. ram (nose¢a konstrukcija)
kolica; 11. motoreduktor pogona kretanja kolica; 12. pogonski tockovi kolica; 13. slobodni
tockovi kolica; 14. horizontalni tockovi kolica; 15. glavni nosa¢; 16. bo¢ni nosac; 17. motoreduktor
pogona kretanja dizalice; 18. otvoreni zupcasti par; 19. pogonski toak dizalice; 20. slobodni toc¢ak
dizalice; 21. Sina; 22. nosac staze dizalice; 23. plo¢ice sa vijeima; 24. stub hale sa konzolnim ispustom;
25. elektroorman

Sl. 4.3 Osnovna konfiguracija ispitivane jednogrede mosne dizalice

Pogon dizanja ¢ine dva jednaka mehanizma koji alternativno mogu raditi poje-
dina¢no ili zajednicki. Zajednicki rad mehanizama obezbeduje veza medu njima,
koja je ostvarena sa dva jednaka komada uzeta. Oni se paralelno vode kroz donji
sklop koturace, a krajevi svakog od njih se namotavaju na bubnjeve oba

mehanizma. Mehanizmi se pogone pomocéu asinhronih klizno-kolutnih elektromo-
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tora (poz. 9) istog tipa i karakteristika. Vertikalni zupcasti reduktori (poz. 6)
imaju razli¢ite prenosne odnose, Sto znac¢i da se u slucaju zajedni¢kog rada po-
gonskih mehanizama (u istom, ili u suprotnim smerovima) mogu posti¢i etiri
razli¢ite brzine dizanja. Vratila elektromotora i reduktora povezana su spojnicama
sa elasti¢nim uloscima (poz. 8). Obodi ovih spojnica predstavljaju ujedno i doboSe
radnih ko¢nica pogona dizanja (poz. 7). Obe koc¢nice su sa zglobno vezanim papu-
¢ama, jednostavnim poluznim mehanizmom i ko¢no-otkocénim uredajem. Ozljebljeni
bubnjevi (poz. 5) oslonjeni su na kotrljajna lezista i omoguc¢avaju namotavanje po
jednog kraja oba ¢Celi¢na uzeta (poz. 4). Zup€asta spojnica na izlaznom vratilu
reduktora uklopljena je ujedno i u gabarite bubnja za uze. Izvedeno je ¢etvorokrako
veSanje donjeg sklopa koturace (poz. 3). U prelaznim fazama voznje dizalice se javlja
znacajno njihanje tereta. Ovo je posebno izrazeno u slucaju kada su elektromotori

pogona kretanja direktno napajani iz mreze.

Kolica (poz. 10) se kreéu pomoc¢u pogonskih (poz. 12) i slobodnih (poz. 13) to¢kova
po Sinskoj stazi na glavnom nosacu dizalice. Pogonski to¢kovi postavljeni su na isto
vratilo, koje je povezano preko otvorenog zupcastog para (nije prikazan na sl. 4.3)
sa motoreduktorom (poz. 11). U pogon kretanja kolica nije ugradena mehanicka
ko¢nica. Momente usled tezina mehanizama pogona dizanja u odnosu na tacke

veSanja primaju bo¢ni horizontalni to¢kovi (poz. 14).

Glavni nosa¢ (poz. 15) je zavarene kutijaste konstrukcije. Za gornji i donji pojasni
lim (u pravcu bo¢nih limova) zavarene su Sine kvadratnog popre¢nog preseka.
Gornji par Sina predstavlja stazu kolica, dok se po bokovima donjih Sina kotrljaju
horizontalni toc¢kovi rama kolica. Bo¢ni limovi ukruéeni su unutrasnjim popre¢nim
rebrima, tako da je na ovaj nacin postignuta relativno velika krutost glavnog
nosaca u horizontalnoj ravni. Glavni nosa¢ je vijéanim vezama pri¢vrséen za boc¢ne

nosace (poz. 16) koji su takode zavarene kutijaste izvedbe.

Na krajevima boc¢nih nosaca pri¢vrséeni su sklopovi standardnih vertikalnih
tockova (poz. 19 i 20). Kretanje dizalice po 8inskoj stazi se ostvaruje nezavisnim
pogonima strana mosta. Elektromotori zup¢astih reduktora (poz. 17) napajani su iz
mreze preko tzv. KUSA-spoja. Pri tom, nije izvedena elektri¢na povezanost strana

mosta brzinom obrtanja. Medutim, sinhronizovani rad elektromotora pogona
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kretanja dizalice (u cilju postizanja iste brzine obrtanja pogonskih toc¢kova), kao i
,mekse” ubrzanje/zaustavljanje moze se ostvariti opcionim napajanjem preko
navedenog statickog frekventnog pretvaraca. Dodatna redukcija izmedu moto-

reduktora i pogonskog toc¢ka izvedena je otvorenim zupcastim parom (poz. 18).

Snabdevanje dizalice elektri¢nom energijom je ostvareno iz elektroormana (poz. 25),
preko zatvorenog Sinskog razvoda (nije prikazan na sl. 4.3). Napajanje elektri¢nih
komponenti kolica vrsi se preko savitljivog pljosnatog kabla koji se na rolnicama
kre¢e po nosacu istog (sl. 4.2). Dizalicom se upravlja sa poda hale pomocu viseée
komandne kutije. Hodovi pojedinih pogonskih mehanizama ogranic¢eni su krajnjim
isklju¢ivadima. Branici sa gumenim odbojnicima na krajevima Sinske staze
sprecavaju naletanje dizalice na zidove hale, u slucaju otkaza krajnjih iskljuc¢ivaca

pogona kretanja mosta.

4.2 Eksperiment 1: Merenje boc¢nih sila na horizontalnim
rolnama za vodenje dizalice

U prvoj etapi eksperimentalnih istrazivanja sprovedeno je merenje bocnih sila na
vodecim rolnama koje su naknadno montirane na boc¢ni nosa¢ dizalice. Naravno,
ovde prikazana metoda ne predstavlja u potpunosti novo, originalno reSenje (videti
pregled dosadasnjih istrazivanja u Glavi 2), medutim, treba imati u vidu da je za

potrebe merenja ipak projektovana i izradena posebna konstrukcija davaca sile.

Vazno je napomenuti da je postavljanjem sklopova horizontalnih rolni na krajeve
bocnog nosaca promengen prvobitni (fabricki) sistem prinudnog vodenja dizalice —

umesto venaca vertikalnih to¢kova, ulogu vodenja preuzele su horizontalne rolne.

4.2.1 Postavka eksperimenta i opis merno-akvizicionog sistema

Sematski prikaz merno-akvizicionog sistema za pracenje sile vodenja pri kretanju
dizalice dat je na sl. 4.4. Osnovni elementi ovog sistema su:
— dva sklopa vodecih rolni (svaki sklop sadrzi dve rolne, tj. dva davaca sile),
— Cetiri akcelerometra, tip AC 102-1A (CTC, SAD),
— dve napojne jedinice za akcelerometre, tip PS03 (PRO, SAD),
— viSekanalno merno pojacalo Spider 8 ® (HBM, Nemacka) i

— personalni racunar sa softverom catman Easy® (HBM, Nemacka).
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FS(4) ‘ —

1. sklopovi vodedih rolni sa akcelerometrima serije A C102; 2. modul za napajanje PS03;
3. visekanalno merno pojacalo Spider 8; 4. prikupljanje rezultata merenja (radunar + softver catman)

Sl. 4.4 Sema merno-akvizicionog sistema za pracenje sila vodenja na rolnama

Oba sklopa vodec¢ih rolni postavljena su na krajevima desnog bo¢nog nosaca (u
skladu sa sl. 4.4). Tokom izvodenja eksperimenta, bo¢ne sile su merene na svim
rolnama (R1...R4). Na svaki konzolni nosa¢ rolne — davac sile vodenja, pri¢vricen
je po jedan akcelerometar. Simultano snimanje vremenske promene sile i vibracija
na sredstvima za vodenje sprovedeno je u cilju pronalazenja alternativne metode
za efikasnije prikupljanje neophodnih podataka za dobijanje odgovarajuéih

spektara opterecenja.

Baterijsko napajanje akcelerometara je obezbedeno dodatnim jedinicama. Merni
signali sila i ubrzanja su preko kablova sa priklju¢cima uvedeni u univerzalno
merno pojacalo sa osam ulaznih kanala. Upravljanje merenjem i memorisanje
prikupljenih vremenskih zapisa izvedeno je pomocu personalnog racunara i odgova-

rajuceg softverskog paketa.

Izgled i raspored elemenata prethodno prikazanog merno-akvizicionog sistema na

ispitivanoj dizalici dat je na sl. 4.5.
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1. sklop horizontalnih rolni za vodenje; 2. davac sile sa rolnom R4;
3. akcelerometar (za merenje ubrzanja ACC4); 4. davag sile sa rolnom R1;
5. akcelerometar (za merenje ubrzanja ACC1); 6. modul za napajanje
akcelerometara 3 i 5; 7. viSekanalno merno pojacalo; 8. ra¢unar

Sl. 4.5 Elementi merno-akvizicionog sistema postavljeni na objekat ispitivanja
(desni bo¢ni nosa¢, strana prema pogonskom tocku)

4.2.2 Opis konstrukcije davaca sile vodenja

Ekspandirani crtez, odnosno trodimenzionalni model sklopa horizontalnih rolni za

vodenje dizalice predstavljen je na sl. 4.6 i 4.7.
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Sl. 4.6 Ekspandirani crtez sklopa vodeéih rolni

U osnovi, ovaj davac sile se sastoji od vodece rolne (poz. 3) sa samopodesivim
kugli¢nim lezajem (poz. 4), koji je postavljen na cilindri¢ni kraj konzolnog nosaca
(poz. 6). Prakti¢no, ovaj nosa¢ je ujedno i merni element davaca. Adekvatno nale-
ganje lezaja na ,rame” konzolnog nosac¢a postignuto je metalnom podloskom (poz. 5).
Aksijalno pomeranje lezaja je sprefeno metalnim prstenom (poz. 2) i spoljasnjim
elasti¢nim usko¢nikom (poz. 1). Konzolni nosa¢ sa vode¢om rolnom je pri¢vrséen
za ploCu sa otvorima (poz. 7) pomocu vijéane veze koju ¢ine vijci (poz. 9), elasti¢ne
podloske (poz. 10) i navrtke (poz. 11). Ovako formirani podsklop montiran je
pomocu vijaka (poz. 12), elasti¢nih (poz. 14) i kosih (poz. 15) podloski, kao i na-
vrtki (poz. 13) na zavareni nosaé koji je dobijen spajanjem dva L-profila (poz. 19) i
plo¢a (poz. 16 i 20). Podesavanje Zeljenog zazora vodenja izmedu $ine i rolne omo-
guceno je povecanjem ili smanjenjem broja distantnih limova sa otvorima (poz. 17).

Pravilno pozicioniranje elemenata u sklopu postignuto je cilindriénim Cc¢ivijama
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(poz. 8 i 18). Kompletan sklop pri¢vriéen je pomocu ¢etiri vijka na kraj bo¢nog
nosaca dizalice. Pri tom, cilindri¢nim ¢ivijama (poz. 21) obezbedena je vertikalnost

konzolnih nosaca rolni, ¢ak i pri intenzivnijim bo¢nim udarima.

Sl. 4.7 Trodimenzionalni prikaz modela sklopa vodeéih rolni

Na sl. 4.8.a prikazana su mesta tenzometrijskih mernih traka na konzolnim nosaci-

ma. Fotografija kompletnog sklopa vodeéih rolni dat je na sl. 4.8.b.

Sl. 4.8 Davaci sa rolnama za merenje sile vodenja:

a) tenzometrijske mere trake aplicirane na konzolne nosace rolni; b) kompletan
sklop vodec¢ih rolni, pripremljen za montazu na boc¢ni nosa¢ dizalice
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Kao $to se vidi i na prethodnim fotografijama, na obe strane konzolnog nosaca (na
mestu preseka koji je oslabljen kruznim otvorom) aplicirane su po dve tenzo-
metrijske merne trake tipa 1-LY11-10/120 (HBM, Nemacka) koje su povezane u

pun Vitstonov most ™.

Kalibracija davaca® je izvrSena u akreditovanoj laboratoriji. Merni elementi dava-
¢a sila bez vodecih rolni (sl. 4.9.a) ispitani su na hidromehanickoj kidalici (sl. 4.9.b
i 4.9.c) do maksimalnog optere¢enja od 10 kN. Sile generisane hidrocilindrom kida-
lice i deformacije ispitivanog dela belezene su sinhrono pomoéu prateé¢ih kompo-
nenti (referentnog mernog pojacala i sl.), ra¢unara i odgovarajuc¢eg aplikacionog

softvera (sl. 4.9.d).

c)

Sl. 4.9 Kalibracija konzolnih nosac¢a horizontalnih rolni — davaca sile vodenja:

a) konzolni nosaci (bez rolni) pripremljeni za kalibraciju; b) kidalica predvidena za
kalibraciju davaca c) predmet kalibracije na radnom stolu kidalice d) ra¢unarska
oprema za prac¢enje procesa kalibracije i vizuelizaciju rezultata

68 eng. Wheatstone bridge

69 4 skladu sa ISO 7500-1:2004 Annex C
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4.3 Eksperiment 2: Merenje boc¢nih sila na vertikalnim
tockovima dizalice

Napomenuto je da bo¢ne sile izazvane zakoSavanjem dizalice (koja je vodena
vencima vertikalnih to¢kova) nije moguce direktno meriti na mestu njihovog
delovanja, tj. na mestu kontakta tocka i Sine. Medutim, rezultati bliski stvarnosti
se mogu dobiti posrednim merenjem optereéenja na pogodnom elementu u nepo-
srednoj blizini ovog mesta. No, ¢ak i poznavanjem smera toka bo¢nog opterecenja
kroz funkcionalne celine sklopa tocka, pronalazenje adekvatne metode merenja nije
jednostavan zadatak. Poteskoce proisticu iz pojedinih masinsko-tehnickih i
eksploatacionih ograni¢enja (npr. prenos optere¢enja i kretanja se odvija pomocu
obrtnih elemenata, nepristupacnost, relativno malo rastojanje izmedu bo¢nog nosa-
¢a i zida hale i sl.). S obzirom na kompleksnost problematike eksperimentalnog
odredivanja boc¢nih sila u interakciji toc¢ak — Sina, razlike u pristupima istrazivanju
fenomena zakoSavanja i nepostojanje odgovarajuée preporuke kojom je definisana
potrebna ta¢nost merenja pomenutih optereéenja, veoma je tesko izdvojiti reSenje

koje se moze smatrati najboljim.

U ovoj disertaciji, drugi deo eksperimentalnih istraZivanja obuhvata verifikaciju
nove metode pracenja bocnih sila na vertikalnim tockovima dizalice. Za potrebe
merenja izradene su dve razli¢ite konstrukcije davaca sila (tip DT i tip DV), koji se
vrlo jednostavno — zamenom prvobitnih poklopaca standardnih kudéista lezajeva sa
novoprojektovanim davacima — ugraduju u postojeée sklopove pogonskih i slobod-

nih tockova.

4.3.1 Postavka eksperimenta i opis merno-akvizicionog sistema

Sematski prikaz merno-akvizicionog sistema za pracenje bo¢nih sila na vertikalnim
tockovima ispitivane dizalice dat je na sl. 4.10. Osnovni elementi ovog sistema su:
— Cetiri davaca sile tipa DT,
— Cetiri davaca sile tipa DV,
— dva akcelerometra tipa AC102-1A (CTC, SAD),
— dva univerzalna merna pojacala QuantumX® (HBM, Nemacka) i

— personalni racunar sa softverom catman Easy® (HBM, Nemacka).
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4

ACCI—D> = ~<— ACC2
i

FY(DV4)—> s < FY(DV2)
oM —b @-w S Hom
FY(DV1) — > i <t FY(DV3)

5

o

1. davaé sile (tip DV); 2. akcelerometar serije AC102; 3. davaé sile (tip DT);
4. univerzalna merna pojacala QuantumX; 5. prikupljanje rezultata merenja (radunar + softver catman)

Sl. 4.10 Sema merno-akvizicionog sistema za pracenje boc¢nih sila na vertikalnim
tockovima dizalice

Kao sto se vidi i na prethodnoj slici, davac¢i tipa DV ugradeni su u uleziStenja
slobodnih to¢kova (W2 i W3), dok su davaci tipa DT integrisani u sklopove po-
gonskih tockova (W1 i W4). Simultano snimanje vremenske promene bo¢nih sila i
vibracija i u ovom slucaju je sprovedeno u nastojanju da se utvrdi eventualno
postojec¢a statisticka veza izmedu ove dve stohasticke veli¢ine. Zbog tehnickih i
prostornih ogranicenja, akcelerometri su postavljeni samo na sklopovima slobodnih
tockova. Fotografije davaca sila ugradenih u sklopove toc¢kova dizalice date su u

potpoglavljima 4.3.2 i 4.3.3.

Sistem za akviziciju podataka (sl. 4.11) ¢ine dva medusobno povezana i mreznim
prekida¢em sinhronizovana univerzalna merna pojacala. Merni signali iz oba akce-
lerometra (ACC1 i ACC2) su uvedeni u prvo merno pojacalo. Na ulazne kanale
drugog mernog pojacala su povezani svi davaci sile. Odgovarajué¢i merni signali sila
su oznaceni sa FY(DV1)..FY(DV4), odnosno FY(DT1)..FY(DT4). Isto kao i u
prvom eksperimentu, memorisanje prikupljenih vremenskih zapisa je obavljeno po-

mocu personalnog racunara i odgovarajuceg softvera.
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personalni
racunar

Mmoo maianala

Weino pojacar

”

. merno pojacalo
~ QuantumX (2)

P

Sl. 4.11 Izgled sistema za akviziciju mernih signala
4.3.2 Opis konstrukcije davac¢a boc¢nih sila — tip DV

Osnovni elementi davaca sile tipa DV prikazani su na sl. 4.12.

%"@ 1. tanjirasti element za prijem sile;

2. &ep; 3. poklopac; 4. merni clement;
5. vijak za fiksiranje poloZaja mernog
elementa

Sl. 4.12 Ekspandirani prikaz davaca sile tipa DV

Merni element ove konstruktivne izvedbe davaca je tankozidni cilindri¢ni element
u obliku vijka (poz. 4), koji na jednom delu ima navoj, dok je ostatak stabla
gladak. Uvrnut je u otvor sa unutrasnjim navojem na koni¢nom poklopcu (poz. 3).

Pritezanjem vijka (poz. 5) koji prolazi kroz otvor na Sestougaonoj glavi mernog
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elementa postize se fiksiranje odgovarajuéeg polozaja istog. Ujedno, predvidena je i
, . " N
moguénost postavljanja akcelerometra na Sestougaonu glavu mernog vijka'~ pomo-
¢u posebnog svornog vijka ili magnetnog nastavka. Meduelement tanjirastog oblika
(poz. 1) je pritisnut na spoljasnji prsten lezaja tocka preko Celi¢nog Gepa sa sfernim
oblikom glave (poz. 2), koji se nalazi na slobodnom kraju mernog elementa. Ravna
dodirna povrSina meduelementa i sferna glava ¢epa su termicki obradeni radi

povecanja tvrdoce.

Pojedini detalji mernog elementa prikazani su na sl. 4.13. U cilju postizanja
odgovarajuce osetljivosti davaca, optimalne dimenzije stabla mernog elementa
odredene su na osnovu rezultata prethodne racunarske analize metodom konac¢nih

elemenata.

. mesto apliciranja
"% S memihtraka

4

mesto apliciranja
memnih traka

)

~
o
.
-
.

Sl. 4.13 Detalji mernog elementa davaca tipa DV

Trodimenzionalni model kompletnog davaca sa i bez tanjirastog meduelementa za

prijem bocne sile, predstavljen je na sl. 4.14.

Sl. 4.14 Trodimenzionalni model davaca sile tipa DV

0 Polazna idejna koncepcija prac¢enja poprecnih vibracija na vertikalnom tocku dizalice se delimic-
no razlikovala od ovde prikazane izvedbe davaca tipa DV (videti komentar u Glavi 5), medutim
zbog tehnickih i materijalnih ogranic¢enja to resenje nije moglo da se razradi.
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Na fino obradenu povrSinu stabla mernog elementa aplicirane su cetiri tenzo-
metrijske merne trake (sl. 4.15.a) tipa 1-LA11K3/350 E (HBM, Nemacka) i
povezane su u pun Vitstonov most. Prilikom ugradnje davaca u sklop slobodnog
tocka, prvo je postavljen tanjirasti meduelement u kuéiste lezaja. Nakon toga,
kontrolisanim pritezanjem vijaka poklopca pri¢vrséen je i dava¢ prikazan na sl.
4.15.b. Boc¢na sila koja se javlja na mestu kontakta tocka i Sine, prenosi se sa
spoljasnjeg prstena lezaja to¢ka na merni vijak sa ¢epom, posredstvom tanjirastog

meduelementa.

Sl. 4.15 Izgled davaca sile tipa DV:
a) raspored mernih traka na vijku sa ¢epom; b) davaé pripremljen za ugradnju

Davaci sile, ugradeni u sklopove slobodnih to¢kova dizalice prikazani su na sl. 4.16.

Sl. 4.16 Davac sile tipa DV ugraden u ulezistenje slobodnog tocka na:
a) desnom i b) levom bo¢nom nosac¢u dizalice

Na sl. 4.16.a jasno se vidi i akcelerometar, pri¢vrséen na Sestougaonu glavu mernog
elementa. Zbog malih rastojanja izmedu stubova hale i najisturenije povrSine
poklopca kuéista lezaja, na stranama boc¢nih nosac¢a prema zidovima, akcelerometri

nisu postavljeni, (sl. 4.16.b).
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4.3.3 Opis konstrukcije davaca bo¢nih sila — tip DT

Osnovni elementi davaca tipa DT prikazani su na sl. 4.17.

1. tanjirasti merni element
2. poklopac
3. uvrtni vijak

1. tanjirasti merni element

2. poklopac
3. uvrtni vijak

4. niska navrtka 4. niska navrtka

5. cilindri¢na 5. cilindri¢na

éivija divija

Sl. 4.17 Ekspandirani crtez davaca sile tipa DT

Merni element (poz. 1) izveden je u obliku tanjira sa Supljim dnom. LeZi na &etiri
oslonacka vijka (poz. 3) koji su uvrnuti u odgovaraju¢e otvore sa unutrasnjim
navojem na poklopcu kucista lezaja tocka (poz. 2). Fiksiranje adekvatnog polozaja
oslonackih vijaka postignuto je niskim navrtkama (poz. 4). Na strani bo¢nog nosa-
¢a prema zidu hale, predvidena je ugradnja davaca sa poklopcem bez centralnog
otvora (sl. 4.17.a). Poklopac sa centralnim otvorom (sl. 4.17.b) kroz koji prolazi
vratilo pogonskog tocka, predstavlja deo davaca na strani prema otvorenom zup-
¢astom paru mehanizma pogona kretanja dizalice. Od ostala dva otvora na poklop-
cu, jedan je predviden za izvod signalnog kabla, dok u drugi ulazi kraj cilindri¢ne
¢ivije (poz. 5). Ujedno, ova ¢ivija prolazi i kroz otvor na tanjirastom mernom

elementu. Time je spreceno njegovo nezeljeno zakretanje u odnosu na poklopac.

Trodimenzionalni modeli davaca tipa DT dati su na sl. 4.18. Na slikama u donjem
redu prikazana je izvedba sa otvorom na poklopcu, a u gornjem redu reSenje sa
zatvorenim poklopcem. Vazno je uociti da je merni element oslonjen isklju¢ivo u
Cetiri tacke, a izmedu njega i poklopca postoji ta¢no definisani zazor koji je pre
sastavljanja davaca precizno podeSen (na osnovu poloZzaja i dimenzija delova u

sklopu tocka).
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Sl. 4.18 Trodimenzionalni modeli davaca sile tipa DT

Tenzometrijske merne trake tipa 1-LA11K3/350 E (HBM, Nemacka) su aplicirane
na obe strane tanjirastog elementa (sl. 4.19.a i 4.19.b) i povezane su u pun Vitston-
ov most. Dimenzije mernog elementa, kao i adekvatan raspored mernih traka je
odreden na osnovu rezultata prethodne racunarske analize metodom konac¢nih
elemenata. Izgled kompletnog sklopa davaca, pre ugradnje u ulezistenje tocka dat
je na sl. 4.19.c. Bo¢na sila koja se javlja na mestu kontakta tocka i Sine, sa
spoljasnjeg prstena lezaja vratila tocka prenosi se na prstenasti rub tanjirastog

mernog elementa.

a)

Sl. 4.19 Izgled davaca sile tipa DT:
a) i b) raspored mernih traka na tanjirastom elementu; ¢) davaé¢ pripremljen za
ugradnju
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I u ovom slucaju, kalibracija71 oba tipa davaca je sprovedena u akreditovanoj labo-

ratoriji, (sl. 4.20).

Sl. 4.20 Kalibracija davaca tipa DT na kidalici

Jednostavnom zamenom standardnih poklopaca kuéista lezajeva sa novoizradenim
davadima (sl. 4.19.c), izvr8ena je njihova ugradnja u sklopove pogonskih toc¢kova

(sl. 4.21).

Sl. 4.21 Davagdi tipa DT ugradeni u uleziStenja pogonskog tocka na levom bo¢nom
nosacu

Naravno, po potrebi se moze poboljsati tac¢nost rezultata dobijenih prethodno
prikazanim principom merenja bo¢nih optereéenja, npr. dodavanjem procenjene

vrednosti sile tremja72 izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i zida otvora u kuéistu

™ 4 skladu sa standardom ISO 7500-1:2004 Annex C

72 . . . .
u pravcu uzduzne ose vratila/osovine tocka
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lezaja, na izmerene vrednosti boc¢nih sila usled zakoSavanja. Kvantifikacija sile
trenja izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i njegovog kucista za dato naleganje moze
se sprovesti racunski ili eksperimentalno (npr. na specijalnom laboratorijskom
ispitnom stolu, izvodenjem niza merenja na razli¢itim sklopovima toc¢kova). Posto
u ovoj disertaciji primarni cilj eksperimentalnog rada nije bio postizanje visoke

tacnosti merenja, korekcija izmerenih vrednosti nije sprovedena.

4.4 Uslovi i tok izvodenja eksperimenta

Pre pustanja dizalice u rad 1975. godine, Sinska staza postavljena je u skladu sa
projektnom dokumentacijom i propisanim tolerancijama izrade. Prilikom merenja
sila zakosenja, odstupanja Sinske staze nisu kontrolisana geodetskim snimkom.
Vizuelnim pregledom ustanovljeno je da su sastavi Sina adekvatno izvedeni. Na
stazi, odnosno tockovima nije bilo golim okom vidljivih mehanickih oStecéenja.
Tokom izvodenja merenja, Sine i kotrljajne povrsine tockova bile su suve, ciste i
nezamascéene. Geometrijske netacnosti ugradnje vodecih rolni i vertikalnih tockova
(npr. zakoSenost tocka, razlike u nazivnim pre¢nicima toCkova, poravnatost
vodecih rolni i sl.) takode nisu proveravane. Treba naglasiti da zadatak ovog rada
nije bio da se u strogo kontrolisanim laboratorijskim uslovima pojedina¢no utvrde
uticaji odredenih poremecajnih veli¢ina na boc¢na optereéenja koja se javljaju pri
kretanju dizalice, veé¢ iskljuc¢ivo testiranje predlozenih metoda za eksperimentalno

odredivanje sprektara sila zakosenja.

U okviru eksperimentalnog odredivanja sila izazvanih zakoSavanjem dizalice (sl.
4.22) varirana su tri faktora:

— masa korisnog tereta,

— polozaj kolica i

— nacin napajanja elektromotora pogona kretanja dizalice.

Kao $to se vidi na prethodno navedenoj slici, teret predstavljaju bazdareni tegovi,
oveSeni na kuku dizalice pomocéu teretnog lanca. Za veSanje tereta koriS¢eni su
ispitani, nekalibrisani teretni lanci od okruglog celika koji se sastoje od dve alke
(A20, SRPS C.H4.051), dve prelazne karike (A20, SRPS C.H4.051) i karika (B20 x 56,
SRPS C.H4.020, LO, tamni).
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Sl. 4.22 Merenje bo¢nih sila na vertikalnim to¢kovima jednogrede mosne dizalice

U Eksperimentu 1, pracenje sila na rolnama je realizovano pri voznji dizalice bez
tereta (mpgr = 0), odnosno pri radu sa my;, = 0,7/1,4 t. Nazalost, zbog neoce-
kivanih tehnickih poteskoc¢a, u ovom sluc¢aju nije sprovedeno merenje pri radu sa
teretom mase my;, = mg = 3,2 t. U Eksperimentu 2, bo¢ne sile na tockovima snim-

ljene su pri radu dizalice bez tereta, odnosno pri transportu tereta mase mpg; =
0,7/1,4/3,2 t.

Tri razli¢ita polozaja kolica (L — levi, M — srednji i R — desni) definisani su rasto-
janjima yr = 7 m, yy = 4,45 m i yp = 2,2 m, (sl. 44 i 4.10). Tokom voZnje

dizalice nije menjan polozaj kolica na glavnom nosacu, niti visina veSanja tereta.

Za sve kombinacije mase tereta i polozaja kolica, elektromotori pogona kretanja
dizalice bili su napajani direktno iz mreze, odnosno preko statickog frekventnog
pretvaraca. Shodno tome, u Eksperimentu 1 merenje sila na rolnama obavljeno je
na osnovu 18 kombinacija nivoa faktora (K1...K18, tab. 4.1). Posto je u Eksperi-
mentu 2 merenje sila na tockovima dizalice sprovedeno i pri radu sa teretom mpgr

= 3,2 t, odgovarajuéi broj kombinacija nivoa faktora bio je 24 (K1...K24, tab. 4.2).
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Tab. 4.1 Kombinacije nivoa faktora (Eksperiment 1)

poloZaj kolica

masa tereta napajanje
m s () O N

0 VFD K1 K2 K3
DOL K4 K5 K6

0.7 VFD K7 KS K9
’ DOL K10 K11 K12
1.4 VEFD K13 K14 K15
’ DOL K16 K17 K18

VFD - napajanjec prcko statickog frekventnog pretvaraca
DOL - dirckino napajanje iz mreze

Tab. 4.2 Kombinacije nivoa faktora (Eksperiment 2)

polozaj kolica

masa tereta napajanje
m oy, (1) @ @ ®

0 VFD K1 K2 K3

DOL Ka K5 K&

0.7 VFD K7 K8 K9
’ DOL K10 K11 K12
1.4 VFED K13 K14 K15
D DOL K16 K17 K18
39 VFD K19 K20 K21
D DOL K22 K23 K24

VFD - napajanje preko siatitkog [rekventnog pretvarata
DOL - direktno napajanje iz mreze

U vec¢ini kombinacija, voznja dizalice je realizovana pretezno kontinuirano, sve do
promene smera kretanja na krajevima staze. Medutim, u pojedinim slucajevima,
bez ikakvog pravila izvrSene su nagle promene smera kretanja ili manje korekcije
poloZzaja mosta na stazi, prvenstveno sa namerom da se izazovu sli¢ne dinamicke
pojave koje se realno mogu ocekivati i u razli¢itim rezimima rada dizalica u

eksploataciji.
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U ovoj glavi predstavljeni su najznacajniji rezultati eksperimentalnog dela diserta-
cije. Pored toga, dato je tumacenje istih, kao i kriticko vrednovanje primenjenih
metoda pracenja sila zakoSenja na realnom objektu, odnosno merne opreme koja je

kandidatu stajala na raspolaganju prilikom izvodenja eksperimenata.

U Eksperimentu 1 je prikupljeno 144 vremenska zapisa: od toga 72 dijagrama
pokazuju promenu sile vodenja pri kretanju, dok se druga polovina zapisa odnosi
na istovremene vibracije konzolnih nosaca vodeéih rolni. Rezultati Eksperimenta 2
takode obuhvataju 144 zapisa: za analizu boc¢nih sila na vertikalnim tockovima
dizalice snimljeno je 96 vremenskih zapisa, dok je memorisanjem ostalih 48 mernih

signala dobijen uvid u popre¢ne vibracije toc¢kova.

Zbog velikog obima merenja, u nastavku su predstavljeni samo odabrani rezultati,
dovoljno reprezentativni za:
— konsekventno izvodenje zakljucaka u vezi karaktera promene i izmerenih
vrednosti eksperimentom pracenih veli¢ina,
— kvalitativno promatranje fenomena zakoSavanja na ispitivanoj dizalici i
— ocenu efikasnosti predlozenih metoda za permanentno pracenje opterecenja
izazvanih zakoSavanjem u cilju dobijanja vremenskih zapisa, neophodnih za
formiranje odgovaraju¢ih spektara opterecenja kao osnove za dalju analizu

zamora nosece konstrukcije dizalice.
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Rezultati merenja su obradeni u softverskom paketu nCode Glyph Works® (HBM,
Nemacka). Pre analize prikupljenih vremenskih zapisa (videti primere na sl. 5.1) i
donoSenja zakljucaka, iz mernih signala su filtriranjem eliminisani sadrzaji
nezeljenih frekvencija (koji poti¢u npr. od sopstvenih vibracija konzolnog nosaca

rolni i sl.).
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-0.03862

Sl. 5.1 Primeri nefiltriranih vremenskih zapisa: bo¢na sila (izrazena u kN) na rolni
(gore) i vertikalnom toc¢ku (dole)

5.1 Analiza rezultata dobijenih Eksperimentom 1

*  Kretanje dizalice bez tereta (mpr, = 0)

Tokom voznji pomocu frekventno regulisanih pogona kretanja, boc¢na sila vodenja
javila se iskljuc¢ivo na rolni R2, i to samo u slucajevima kada su kolica bila u polo-

zaju L. Pri tom, najveca izmerena sila vodenja iznosila je Fy(ro) = 1,71 kN, (sl. 5.2).
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Sl. 5.2 Sila vodenja (izraZena u kN) na rolni R2, (kombinacija nivoa faktora K1)

Kao $to se vidi i sa sl. 5.2.b, prvi dodir rolne sa Sinom je nastupio na kraju prve

voznje u smeru jugozapad — severoistok. Ipak, prvi znacajniji porast sile vodenja

konstatovan je u fazi ubrzanja povratne voznje. Tokom ustaljenog kretanja, sila se

postepeno povecavala, sve do dostizanja maksimuma u fazi kocenja. Nakon

zaustavljanja dizalice rolna se odvojila od Sine, medutim ubrzanje i pocetak usta-

ljene voznje u suprotnom smeru praceni su ponovnim udarom rolne o Sinu.

Na sl. 5.3.a prikazan je zapis koji odgovara kombinaciji nivoa faktora K4. Na uve-

¢anim detaljima (sl. 5.3.b i 5.3.c) se jasno vidi da je vremenski tok sile na rolni R2

slican delu zapisa sa sl. 5.2.
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Sl. 5.3 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R2, (kombinacija nivoa faktora K4)

Time (s)

Direktno napajanje elektromotora pogona kretanja iz mreze vidno je uticalo (u

kvalitativnom smislu) na ponaSanje dizalice tokom voznje. Pri ekscentri¢nim polo-

zajima kolica na mostu, vodenje se odvijalo pomocu rolni R2 i R4. Pri polozaju R,

bo¢na opterecenja na sredstvima za vodenje dostigla su vrednosti Fy(ge) = 2,24 kN

i F'y(rey = 2,51 kN, dok su pri polozaju L gornji ekstremi bili nesto manji (Fy(re) =
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1,63 kN i Fyry) = 1,12 kN). Nakon pomeranja kolica na sredinu raspona, sila
vodenja (uz maksimum Fy(ps) = 1,92 kN) se javila samo na rolni R4.
»  Kretanje dizalice sa teretom mase myr, = 0,7 t

Tokom voznji pomocu frekventno regulisanih pogona, sila na rolni R2 dostigla je

vrednost Fy(ro)y = 1,87 kN (sl. 5.4). Na ostalim rolnama nije registrovana bo¢na sila.
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Sl. 5.4 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R2, (kombinacija nivoa faktora K7)

Kao sto se vidi i na sl. 5.4.b, opterecenje rolne R2 u razli¢itim fazama kretanja me-
njala se skoro istim tokom kao i u prethodnim slucajevima. Medutim, moZe se
zapaziti da pri promeni smera voZnje dizalice (nakon ko¢enja) nije doslo odmah do

potpunog odvajanja rolne od Sine, veé je vrednost sile postepeno opadala.

Pri ekscentricnim polozajima kolica i direktnom napajanju elektromotora pogona

kretanja mosta, najvece izmerene vrednosti sila zakoSenja iznosile su Fy(g2) = 1,86
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kN (polozaj L) i Fyrs) = 2,94 kN (polozaj R). Voznja sa centralnim polozajem
kolica na glavnom nosac¢u nije prac¢ena uzajamnim delovanjem sredstava za vode-

nje 1 Sine.

»  Kretanje dizalice sa teretom mase myr, = 1,4 t

Cak i uz sinhronizaciju rada elektromotora pogona kretanja pomocu frekventnog
pretvaraca, pri centralnom polozaju kolica sa teretom, optere¢enje rolne R2 dostig-
lo je vrednost Fy(ge) = 2,49 kN, (sl. 5.5). Na vremenskom zapisu se jasno vidi da je
smanjenje vrednosti sile vodenja nakon kocCenja pra¢eno ponovnim rastom u fazi
ubrzanja povratne voznje, sve do dostizanja priblizno konstantne vrednosti tokom

ustaljenog kretanja.
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Sl. 5.5 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R2, (kombinacija nivoa faktora K14)

Pri polozaju kolica L, najveca izmerena sila na rolni R2 iznosila je Fy(re) = 2,04 kN.
Rolna R3 se naslonila na Sinu samo tokom jedne voznje. Pri tom je sila vodenja

dostigla vrednost Fggrs) = 0,76 kN, sl. 5.6.
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Sl. 5.6 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R3, (kombinacija nivoa faktora K15)

Intenzivniji udari u trenucima nailaska vodec¢ih rolni na Sinu, zabelezeni su tokom
kretanja dizalice pomoc¢u direktno napajanih elektromotora. Kada su se kolica na-
lazila u polozajima L i M, prinudno vodenje dizalice se odvijalo samo preko rolne
R2. Pri tom, najveca bo¢na opterecenja na sredstvu za vodenje iznosila su Fy(ge) =

1,91 kN (polozaj L) i Fy(re) = 1,46 kN (polozaj M).

Pri polozaju kolica R, bo¢na opterecenja izazvana zakoSavanjem primile su rolne
R2 i R4. Radi ilustracije, na sl. 5.7 dat je vremenski zapis promene sile na rolni
R2. Na osnovu uvecéanih segmenata dijagrama (slike 5.7.b i 5.7.c prikazuju prvi i
tre¢i kontakt rolne i Sine, respektivno) nije tesko zakljuciti da se i u ovom sluc¢aju

izrazeniji skokovi sile javljaju prvenstveno u fazama kocenja.
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Sl. 5.7 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R2, (kombinacija nivoa faktora K18)

Najveca vrednost sile zakoSenja u Eksperimentu 1 je izmerena na rolni R4 (Fy(rs)

— 4,30 kN)

. Na zapisu koji je predstavljen na sl. 5.8 moze se uociti da je maksi-

mum dostignut u fazi ubrzanja mosta (videti detalj na sl. 5.8.b), mada je priblizno

konstatna vrednost sile ostala poprilicno visoka, ¢ak i pri kretanju dizalice usta-

ljenom brzinom (sl. 5.8.c).
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Sl. 5.8 Sila vodenja (izrazena u kN) na rolni R4, (kombinacija nivoa faktora K18)

Iz analize rezultata merenja proizilaze sledeéi zakljucci:
1. Poveéanjem mase tereta rastu i vrednosti bo¢nih sila na vodeé¢im rolnama.

2. Tako je maksimalna sila na sredstvu za vodenje izmerena u slucaju kada su
se kolica sa teretom nalazila uz bo¢ni nosac¢ sa rolnama, ne moze se decidno
tvrditi da sile vodenja na ispitivanoj dizalici zavise od polozaja kolica na

glavnom nosacu. Kao sto je izlozeno i u pregledu rezultata, relativno visoke
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vrednosti sila su izmerene i u slucajevima kada su se kolica nalazila na

sredini raspona ili u polozaju L.

3. Upadljivo je da su ¢ak i pri ujednacenijim voZnjama — postignutim
sinhronizacijom rada nezavisnih pogona kretanja mosta pomocu statickog
frekventnog pretvaraca — u viSe slucajeva izmerene vece sile vodenja, nego

pri direktnom napajanju elektromotora iz mreze.

4. Skoro pri svakoj voznji prinudno vodenje dizalice je ostvareno interakcijom
rolne R2 i/ili R4 i sine. Rolna R3 je svega jednom dosla u kontakt sa Sinom,
dok na rolni R1 nije ni jednom registrovano bo¢no optereéenje. Analizom
prikupljenih vremenskih zapisa je ustanovljeno da se zakoSavanje mosta

(posmatrajuéi u oba smera kretanja) odvijalo vrlo sli¢nim tokom.

Objasnjenje ovog zapazanja treba potraziti u slede¢im ¢injenicama:

i. U eksperimentu polozaj kolica na glavnom nosac¢u se nije menjao to-
kom voznje dizalice. Okolnosti su takve da pri kretanju na relativno
kratkoj stazi ne mogu nastupiti razni poloZaji mosta (u horizontalnoj
ravni) u odnosu na pravac Sina.

ii. Prosecna rastojanja koje prede dizalica pri obavljanju radnog zadat-
ka, zavise od veli¢ine manipulativnog prostora i tehnoloskih varijanti
rada. Jasno je da kod dizalica veé¢ih raspona i nosivosti, prosec¢ni
putevi kretanja duz staze mogu iznositi i vise desetina metara. U tim
slu¢ajevima zakoSavanje se odvija drugacijim tokom (nego u slucaju
ovde razmatrane dizalice), posebno ako postoji moguénost istovre-
menog rada pogona kretanja kolica i mosta.

iii. Ranije je napomenuto da precizna kontrola uglova zakoSenosti
tockova ispitivane dizalice nije sprovedenena pre izvodenja ekspe-
rimenta. Medutim, vizuelnim pregledom i ru¢nim mernim instru-
mentima utvrdeni su ocevidni propusti proizvodaca dizalice (neta¢na
izrada 1 montaza elemenata sklopova tockova i sl.), koji su
nesumnjivo uticali na karakteristike kretanja mosta na raspolozivoj

deonici staze i tok promene sila vodenja.

5. Generalno, merenjem su dobijene vece vrednosti sile vodenja, nego prora-

¢unom na osnovu tzv. krute metode iz [238].

Komparacijom eksperimentalnih i rac¢unskih rezultata utvrdeno je sledece:
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i.

ii.

iii.

1v.

Za mpgr, = 0 proracunom dobijena sila vodenja Fy = 1,32 kN manja
je za 47,4% od odgovaraju¢e maksimalne izmerene vrednosti Fy(ps) =
2,51 kN (pri kombinacija nivoa faktora K6).

Kada se u prorac¢unu uzme u obzir masa tereta mpyr = 0,7 t, dobija
se Fy = 1,70 kN koja je za 42,2% manja od odgovarajuce najvece iz-
merene sile Fyrs4) = 2,94 kN (pri kombinacija nivoa faktora K6).

Za mpgr = 1,4 t racunska vrednost sile vodenja Fy = 2,08 kN je
priblizno upola manja od maksimalnog izmerenog bo¢nog optereé¢enja

Fyra4) = 4,30 kN (pri kombinaciji nivoa faktora K18).

I pored toga Sto merenje nije realizovano sa teretom mase mpr, = 3,2 t
(zbog ve¢ pomenutih tehni¢kih problema), poZzeljno je navesti da je
odgovarajuc¢a raCunska vrednost sile vodenja u ovom slucaju Fy =
3,05 kN.

Prakti¢no, direktno uporedivanje svakog pojedinac¢nog, eksperimen-
tom dobijenog rezultata sa prorac¢unskim vrednostima nije moguce,
prvenstveno zbog postavke i specificnosti krute metode, niza pojed-
nostavljenja i sl. (videti potpoglavlje 3.4.6). Prvo, model ove metode
se bazira na pretpostavci da je samo jedno sredstvo za vodenje — po
pravilu samo prednja rolna, gledaju¢i u smeru kretanja mosta — u
kontaktu sa Sinom (8to sa stanovista odredivanja maksimalnih sila
zakoSenja svakako predstavlja merodavan sluc¢aj). Medutim, u stvar-
nosti, most moze zauzeti i takav polozaj u odnosu na stazu, pri
kojem se vodenje ostvaruje preko dve rolne. Broj rolni u dodiru sa
sinom u velikoj meri uti¢e kako na ponaSanje dizalice pri kretanju,
tako i na intenzitet bo¢nih sila pri zakoSavanju. Treba naglasiti da
prora¢un baziran na krutoj metodi predstavlja samo pribliznu
procenu maksimalnih vrednosti razmatranih optere¢enja — model je
postavljen uz zanemarenje imperfekcija nosece konstrukcije mosta,
tockova, vodeéih rolni i staze, premda one realno postoje na
izvedenim konstrukcijama. Posto navedeni faktori bitno uti¢u na
karakter opterecenja usled zakoSavanja, zapaZzanja doneta samo na
osnovu ispitivanja jedne odredene dizalice ne mogu se u potpunosti
prevesti u univerzalne zakljucke, koji vaze za sve konstruktivne

izvedbe mosnih dizalica i u najrazli¢itijim uslovima rada.
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6. Prikupljeni vremenski zapisi ukazuju na izrazeni dinamicki karakter sile na
sredstvima za vodenje. Skokovi vrednosti su evidentni posebno u fazama
ubrzanja i ko¢enja mosta. Pri ko¢enju, na rolnama su izmerena ¢ak i do 50%
veta bocna optereéenja, nego u periodu ubrzanja ili tokom voZnje usta-

ljenom brzinom. No, ovo zapazanje treba dodatno objasniti.

Prilikom izvodenja eksperimenta je ustanovljeno da su u kocionim elektro-
motorima pogona kretanja podeSeni veéi ko¢ioni momenti od potrebnog, te
nije uvek omoguéen prijem obimne sile adhezijom sa Sinom. Posto je brzina
translatornih masa dizalice ve¢a od obimne sile koc¢enih tockova, isti se
zakoCeni klizu po Sinama. Ovaj vid blokiranja toCkova je primetan
prvenstveno pri napajanju elektromotora pogona kretanja direktno iz mreze
i radu dizalice bez tereta (ili sa teretom znatno manje mase od naznacene
nosivosti dizalice). Ujedno, neuskladeni rad koc¢nica po stranama dizalice
prouzrokuje primetno zakoSavanje, kao i intenzivne udare na sredstvima za

vodenje.

7. Vec je napomenuto da zakoSavanje moze nastupiti kako pri voznji ustalje-
nom brzinom, tako i u prelaznim fazama kretanja. Razdvojeno posmatranje
komponente sile vodenja koja poti¢e od ubrzanja ili kocenja dizalice, od
komponente usled samog zakoSavanja koje je izazvano nekim drugim utica-
jem, moguce je eventualno pomocu sloZenijeg mernog sistema. Prakti¢no, za

formiranje odgovarajuéih spektara sila zakosenja ovo nije neophodno.

5.2 Analiza rezultata dobijenih Eksperimentom 2

» Kretanje dizalice bez tereta (mur = 0)

Pregledom vremenskih zapisa je ustanovljeno da nijednom nije doslo do interakcije
venca tocka i Sine. Najveca vrednost sile usled popre¢nog klizanja Fyw3) = 0,98 kN
je izmerena na tocku W3, pri polozaju kolica L i napajanju elektromotora pogona
kretanja mosta preko statickog frekventnog pretvaraca, (sl. 5.9). Naravno, uticaj
nacina napajanja elektromotora odrazio se kako na dinamicko ponaSanje dizalice,
tako i na karakter bo¢nih optere¢enja na mestima kontakta tockova i Sina. Ovo
pokazuju i izrazenije oscilacije vrednosti izmerenih sila, prvenstveno pri direktnom

napajanju iz mreze (videti primer zapisa na sl. 5.10).
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Sl. 5.10 Bo¢na sila (izrazena u kN) na tocku W2, (kombinacija nivoa faktora K4)

=  Kretanje dizalice sa teretom mase mgr, = 0,7 t

Pri radu sa teretom mase mpgr = 0,7 t, naslanjanje venaca pojedinih tockova na
Sine je nastupilo isklju¢ivo u fazama kocenja (videti primer zapisa na sl. 5.11.a).
Ako se pazljivije pregledaju pojedini detalji vremenskog toka promene bocne sile na
tocku, mogu se prepoznati intervali koji ukazuju na interakciju venca i Sine. Kao
Sto se vidi i na datom zapisu, udar venca o Sinu i naglo povecanje opterecenja
nastupili su upravo u trenutku kocenja. Nakon promene smera voznje, u fazi
ubrzanja i na pocetku dostizanja ustaljene brzine kretanja dizalice, sila je ostala
priblizno konstantna, sve do odvajanja venca od $ine. Uvecani detalj dijagrama (sl.
5.11.b) prikazuje ujedno i najveéu izmerenu bo¢nu silu Fy(wi) = 1,95 kN, koja se

pojavila pri kombinaciji nivoa faktora K12.
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Sl. 5.11 Bo¢na sila (izrazena u kN) na tocku W1, (kombinacija nivoa faktora K12)

Kretanje dizalice sa teretom mase myp = 1,4 t

Slicno kao i u prethodnom slucaju, sila usled poprec¢nog klizanja tocka po Sini je

varirala u relativno uskim granicama, dok skokovite promene jasno ukazuju na

interakciju venca tocka i §ine u fazama kocenja.
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Sl. 5.12 Bo¢na sila (izrazena u kN) na tocku W4, (kombinacija nivoa faktora K13)
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Najveca boc¢na sila Fy(ny) = 1,82 kN je izmerena je na tocku W4, (sl. 5.12).

=  Kretanje dizalice sa teretom mase mgr, = 3,2 1

Tokom izvodenja Eksperimenta 2, najveée poprecne sile izazvane zakoSavanjem
dizalice su izmerene pri transportu tereta mase mp; = mg i napajanju elektro-
motora pogona kretanja direktno iz mreze. Na sl. 5.13 je izdvojen uvecéani detalj
jednog zapisa koji je snimljen pomocu davaca u sklopu tocka W4. Moze se pri-
metiti da je u ovom slucaju sila popre¢nog klizanja u fazi ubrzanja mosta bliska

vrednosti sile vodenja Fy(ws) = 3,66 kN pri kocenju.
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Sl. 5.13 Bocna sila (izrazena u kN) na tocku W4, (kombinacija nivoa faktora K22)

Na osnovu analize rezultata doneti su slede¢ih zakljucci:

1. Sa povecanjem mase korisnog tereta je doSlo i do porasta boc¢nih sila u
interakciji tocak — Sina.

2. Tako je raspon dizalice relativno mali, primetan je odredeni uticaj eks-
centricnog polozaja kolica na mostu, na vrednosti sila zakoSenja na mestima
dodira toc¢kova i Sina. Razlike u izmerenim silama po stranama dizalice bile
su najvise izrazene u slucajevima kada su se kolica nalazila u polozaju R.
Ovoj nejednakosti optere¢enja po stranama je verovatno doprinela i nesi-
metri¢na raspodela tezine mosta (koja poti¢e od elektroormana montiranog

uz desni bo¢ni nosac).

3. Nezavisno od nacina napajanja elektromotora pogona kretanja (za istu masu

tereta i isti polozaj kolica), vrednosti sila pri popre¢nom klizanju to¢kova
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varirale su u priblizno istim granicama. No, regulacijom pomocu statickog
frekventnog pretvaraca je postignuta vidno ,mirnija” voznja. Pri napajanju
elektromotora direktno iz mreze promene na vremenskim zapisima su
uocljive prvenstveno u kvalitativnom smislu. Primetnije oscilovanje vred-
nosti sile (uporediti izgled dijagrama sa sl. 5.9 i 5.10) je izrazeno prvenstve-
no u prelaznim fazama kretanja. Isto tako, tokom svake voznje koja je bila
realizovana uz direktno napajanje, izmerene su vece sile vodenja (izuzev pri

radu dizalice bez tereta, kada uops$te nije doslo do dodira venca i Sine).

Proucavanjem stvarnih zbivanja pri kretanju ispitivane dizalice, utvrdeno je
da se interakcija venca i $ine odvijala manjim intenzitetom (tj. bez izraZe-
nijih dinamic¢kih efekata), nego u sluc¢aju prinudnog vodenja rolnama. U
Eksperimentu 2, na karakter uzajamnog dejstva sredstva za vodenje i Sine
zasigurno je uticala geometrija dodira venac — Sina (npr. veéi polupreénik
zaobljenja ivica Sina, odnosno prelazni radijus sa kotrljajne povrsine tocka
na unutra$nju povrsinu venca), kao i parametri pogona kretanja mosta. Kao
Sto se vidi i na prikazanim primerima rezultata merenja, na dijagramima se
lako mogu razdvojiti segmenti koji predstavljaju tok sile usled poprec¢nog

klizanja tocka po 8ini, od delova zapisa koji ukazuju na promenu sile vodenja.

Kako u Eksperimentu 1, tako i u slu¢aju vodenja dizalice vencima tockova,
zakoSavanje mosta se odvijalo slicnim tokom u veéini pojedina¢nih voznji.
Ovo zapazanje je ve¢ objasnjeno u poglavlju 5.1 (videti objasnjenja 4.i, 4.ii i
4.iii). Ukoliko bi na objektu ispitivanja postojala mogucénost istovremenog
kretanja mosta i kolica sa teretom, tok promene boc¢nih sila na toc¢kovima
izgledao bi znatno drugacije, a izmerene vrednosti menjale bi se u Sirim

granicama.

Direktna komparacija izmerenih i prora¢unskih vrednosti (odredenih prema
[238]) nije moguca. Naime, na osnovu krute metode, sile usled popre¢nog
klizanja pojedinih tockova jednake su nuli, Sto u stvarnosti nije slucaj.
Shodno prethodnom, u ovom pregledu nije dat uporedni prikaz rezultata za
svaki pojedina¢ni tocak. Generalno gledajuéi, u slucaju ispitivane dizalice

izmerene sile zakoSenja su ¢ak i do 30% manje od rac¢unskih vrednosti.
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5.3 Odredivanje spektara sila zakoSenja na osnovu
rezultata realizovanih eksperimenata

Kao sto se vidi i na prethodno prikazanim primerima vremenskih zapisa, optere-
¢enja izazvana zakoSavanjem dizalice se odlikuju promenljivom amplitudom i
slucajnim karakterom. Prema tome, kvantitativna analiza uticaja sila zakoSenja na
zamor nosec¢e konstrukcije dizalice je nemoguca bez odgovarajuéih spektara optere-
¢enja. U cilju sagledavanja uticaja relevantnih za zamor, neophodno je prvo vre-
menski tok razmatranih boc¢nih sila (koje su u ovom istrazivanju eksperimentalno
odredene ranije opisanim metodama) prevesti u skup opterecenja koji je sreden po

veli¢ini i broju ciklusa (tj. uestalosti pojavljivanja).

Diskretizacija i klasifikacija parametara prikupljenih zapisa je sprovedena u
softveru nCode GlyphWorks®, metodom kisnog toka™. Ovaj programski paket se
pokazao veoma efikasnim u raCunarskoj obradi rezultata ispitivanja, analizi zamora
i trajnosti, kao i u optimizaciji zivotnog veka konstrukcija. U ovom delu rada, ob-
rada eksperimentom dobijenih podataka se bazirala na povezivanju zapisa sila
zakoSenja sa predefinisanim alatom (tzv. glz'fomM) za brojanje ciklusa prema meto-

di kisnog toka i prozorom za prikaz spektra u obliku histograma, (sl. 5.14).

TSinput XY Display | |EEs] | -. ' o [l Histoegram Display
- S15 koemgiet (530 Chd o535 2 ] || kgt S
predefinisani
alat za brojanje (e o
ciklusa prema T _
metodi kisnog toka 1 | H 11 1
(1]
= '] -)!-2 -3!4 0.6 08
_ = Rangs (KN}
il Eesh
spektar opterecenja

vremenski tok optereéenja
dobijen merenjem

Sl. 5.14 Odredivanje spektra opterecenja u softveru nCode Glyphworks

™ Metodu kisnog toka (eng. Rainflow method) su predstavili Macuisi (Matsuishi M.) i Endo (Endo
T.) 1968. godine. Ona u krugovima inZenjera danas veé¢ predstavlja opSte poznatu metodu tzv.
punih ciklusa i objasnjena je u velikom broju izvora (videti npr. [97, 154, 180, 193, 196]), tako da bi
njeno opisivanje u ovoj disertaciji bilo suvisno.

™ eng. glyph — (slovni) znak. U softveru nCode Glyphworks termin glyph oznacava predefinisane i
podesive blokove — alate koji su prema funkciji rasporedeni u razne kategorije (obrada mernih sig-
nala, frekventna analiza, zamor, vibracije, vizuelizacija rezultata itd.). Proces analize se odvija u
preglednom grafickom okruzenju pomocéu vise medusobno povezanih i adekvatno podesenih glifova.
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Primera radi, na sl. 5.15 i 5.16 predstavljeni su pojedini spektri optereéenja, formi-
rani obradom rezultata realizovanih merenja na objektu ispitivanja. Kao $to je
izlozeno i u Glavi 6, savremeni dokazi zamorne ¢vrstoée zavarenih noseé¢ih kon-
strukcija dizalica sprovode se tzv. Ac-postupkom. Prema tome, raspon napona Ao
je od primarne vaznosti za zamor realne konstrukcije, dok se uticaj srednjeg
napona zanemaruje. Saglasno sa ovim, na prikazanim primerima spektara je data
ucestalost pojavljivanja raspona opterecenja, tako da se na osnovu njih mogu
odrediti i odgovarajuc¢i spektri napona za relevantne pravce, odnosno posmatrane

tacke preseka detalja konstrukcije.

Na sl. 5.15.a predstavljen je spektar opterec¢enja dobijen na osnovu vremenskog to-

ka sile vodenja sa sl. 5.3.
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Sl. 5.15 Primeri spektara sile vodenja na osnovu rezultata Eksperimenta 1
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Histogram je poprili¢no ,prazan”, §to je i razumljivo s obzirom na to da su iz

filtriranog zapisa, prilikom prevodenja u spektar, naknadno uklonjeni i ciklusi sa

zaista malim promenama. Pored toga, treba imati u vidu da je rolna R2 samo u

kratkim intervalima bila u kontaktu sa Sinom. Spektar formiran npr. na osnovu

nefiltriranog zapisa sile vodenja na rolni R3 (pri kombinaciji nivoa faktora K15) je

nesto ,,puniji”, ali sadrzi i viSe ciklusa, nebitnih za zamor, sl. 5.15.b.

Na sl. 5.16 prikazana

su dva primera spektra opterecéenja, dobijeni obradom

filtriranih zapisa bo¢nih sila na vertikalnim tockovima ispitivane dizalice. I u ovom

sluc¢aju, ciklusi sa malim promenama su uklonjeni pri diskretizaciji i klasifikaciji.

Histogram na sl. 5.16.a je formiran na osnovu zapisa sa sl. 5.10, dok spektar na sl.

5.15.b odgovara vremenskom toku sa sl. 5.13.
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Sl. 5.16 Primeri spektara sila zakoSenja na osnovu rezultata Eksperimenta 2
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S obzirom na velik broj prikupljenih zapisa i na ograni¢enja u smislu obima ovog
rada, nije dat opSirniji pregled rezultata diskretizacije. Naravno, i ostali spektri su
dobijeni na identi¢an nacin kao i prethodno prikazani primeri. Ne treba zaboraviti
na to, da su pri izvodenju oba eksperimenta sile zakoSenja snimane samo u veoma
kratkim vremenskim periodima. U slucaju dugotrajnijeg pracenja ovih veli¢ina na
ispitivanoj ili nekoj drugoj konstrukciji dizalice veée nosivosti i raspona, popunje-

nost odgovarajucih spektara optereéenja bila bi vise izrazena.

5.4 Zakljuéna napomena

U fazi izvodenja preliminarnih eksperimentalnih istrazivanja 2016. godine, zbog
nedostatka adekvatne merne opreme jos nisu postojali tehnicki uslovi za pracenje
boc¢nih sila na vertikalnim tockovima dizalice. Prema tome, u Eksperimentu 1
merene su samo sile vodenja na horizontalnim rolnama. Davagci sila u obliku kon-
zolnih nosaca vodeéih rolni pokazali su se vrlo pouzdanim reSenjem. Naravno, na
intenzitet udara pri nailasku sredstva za vodenje na Sinu, pa i na karakter boc¢ne
sile koja se javlja u toj interakciji, uticala je i krutost konzolnih nosac¢a. Drugom
konstruktivnom izvedbom mernog sklopa sa vodeé¢im rolnama zasigurno bi se dobili

drugaciji zapisi sila, pre svega u kvalitativnom smislu.

Oba davaca bocnih sila, koriséeni u Eksperimentu 2, pokazali su se takode pouz-
danim i dovoljno osetljivim (¢ak na ponekim nefiltriranim zapisima dobijenih po-
mocu tipa DV mogu se uociti i ,parazitne” komponente signala koje poti¢u od
njihanja tereta). Ipak, prilikom pripreme i realizacije merenja se pokazalo, da na
besprekorno funkcionisanje davaca tipa DT vidno utiCe tac¢nost izrade elemenata
sklopa tocka, posebno kucista lezajeva vratila. Nazalost, proizvodac¢ ispitivane
dizalice se nije u potpunosti pridrzavao standardom propisanih tolerancija mera,
oblika i montaze pojedinih elemenata sklopova tockova. Ove greske su u znacajnoj

meri otezali relevantno i adekvatno tumacenje par zapisa.

U odredenim slucajevima, analiza zamora moze da se sprovede i pra¢enjem slucaj-
nih vibracija elemenata ispitivane konstrukcije (ova problematika je detaljnije ob-
radena u izvorima [181, 210]). Polazeéi od toga, u opisanim eksperimentima, pored
boc¢nih sila snimane su i popre¢ne vibracije konzolnih nosaca rolni, kao i vertikalnih

to¢kova (videti primer zapisa vibracija na sl. 5.17). Jo§ u fazi planiranja eksperi-
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menata, inicijalna ideja se bazirala na tome da se prikupljeni signali sila i ubrzanja
(tj. vibracija koje su registrovane na mestu dejstva bo¢nih sila) podvrgnu korela-

cionoj analizi.

U nastojanju da se razvije odgovarajuce resenje, prvobitna izvedba davaca tipa DV
bila je zamisljena tako da se specijalni akcelerometar malih gabarita (oko ()7x16)
ugradi u sim vrh mernog vijka, neposredno na cilindri¢ni kraj ¢epa sa sfernom gla-
vom. Kandidat je svestan toga da bi ovo reSenje znatno proSirilo prostor za

diskusiju.
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S1. 5.17 Primer vremenskog zapisa popre¢nih vibracija tocka W3 (kombinacija
nivoa faktora K1)

Medutim, iz tehnickih razloga, kao i zbog prostornih i materijalnih ogranic¢enja,
nije bilo mogué¢e Eksperiment 2 pripremiti i realizovati u skladu sa prvobitnim re-
Senjem. Pracdenje vibracija je izvedeno samo na nacin koji je veé predstavljen u Glavi
4, sa mernom opremom koja je Kandidatu u trenutku realizacije eksperimenta bila
na raspolaganju. Treba jos napomenuti i to da ni u Eksperimentu 1 nije bilo mo-

guée akcelerometre postaviti na mesto prijema bocne sile, veé¢ samo iznad rolni.

Zbog problema koji su proisticali iz ovih ogranicenja, sinhrono snimanje vibracija i
sila zakoSenja nije moglo da da zadovoljavajuée rezultate u eksperimentalnom delu
rada. Upravo zbog toga, pokuSaj alternativnog pracenja bocnih opterecenja na
osnovu prikupljenih zapisa vibracija nije detaljnije komentarisan u ovoj disertaciji.
U cilju dobijanja adekvatnijih ulaznih podataka za korelacionu analizu, neophodno

je prvo u buduéim istrazivanjima delimi¢no poboljsati predloZene metode.
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Noseca konstrukcija dizalice svojim oblikom i pokretljivo§éu ostvaruje dve osnovne
funkcije: fizicki objedinjava sve pogonske mehanizme u funkcionalnu celinu i preko
tockova prenosi na Sinsku stazu sva opterecenja nastala u toku rada dizalice, od-

nosno van njega.

Nosec¢a konstrucija mosne dizalice izloZena je optereéenjima koja se razlikuju pre-
ma poreklu (npr. tezina korisnog tereta, sopstvena teZina, inercijalne sile, uticaji
radne sredine itd.), intenzitetu (sile i momenti u vertikalnoj ravni imaju dominant-
ni uticaj), karakteru promene (staticka ili dinamic¢ka) i ucestalosti pojavljivanja.
Po pravilu se klasifikacija ovih opterec¢enja sprovodi prema ucestalosti pojavijivanja

.. 75
na redovna, povremena i izuzetna'’.

Redovna optere¢enja (npr. od teZine tereta, sopstvene teZine dizalice, ubrzanja
pogona dizalice itd.) deluju stalno u toku normalnog rada dizalice i merodavna su
u prora¢unima staticke, ali i zamorne ¢vrsto¢e. Povremena optereéenja (npr. od
dejstva radnog vetra, snega/leda, temperaturnih promena, zakoSavanja itd.) se ne
javljaju stalno u normalnom radu dizalice. Ovo je bio upravo jedan od glavnih raz-
loga sto se u dosada$njim konceptima dokaza zamorne ¢vrstoc¢e noseée konstrukcije
dizalice i njene staze (videti izvore [231, 232, 233, 254, 255]), sile usled zakoSavanja
nisu uzimale u obzir. Izuzetna opterecenja, izazvana veoma retkim (Cesto i

neocekivanim) dogadajima tokom eksploatacije dizalice (npr. udar u branik na kra-

By [249] nazvana su glavnim, dopunskim i izuzetnim optereéenjima.
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ju staze, opterecenja pri statickom ispitivanju, uticaj neradnog vetra, nenamerni
pad tereta, otkaz komponente nekog mehanizma i sl.), takode se ne uzimaju u

obzir u dokazima zamorne ¢évrstoce.

S obzirom na to, da se opterecenja izazvana zakoSavanjem dizalice pri kretanju, u
pojedinim slu¢ajevima mogu smatrati i redovnim optereéenjima (videti formulaciju
potrebe za istrazivanjem), u nastavku rada dat je predlog koncepta uvodenja sila
zakoSavanja uw normiranu proceduru dokaza zamorne curstoée nosece konstrukcije

(mosne) dizalice.

6.1 Sile zakoSavanja — redovna ili povremena optereéenja?

U uvodnim razmatranjima veé¢ je naglaSseno da ni u relevantnim evropskim
normama, niti u drugim izvorima literature nisu date jasno formulisane smernice
za definisanje adekvatnog kriterijuma na osnovu kojeg se sile zakoSavanja mogu

tretirati redovnim opterec¢enjima.

Prvi (a bez sumnje i najznacajniji) korak u koncipiranju odgovarajuce podloge za
procenu uticaja sila zakoSavanja na zamor noseé¢e konstrukcije dizalice je realiza-
cija serija eksperimenata na realnim objektima — pre svega na mosnim i portalnim
mosnim dizalicama — koji rade u razli¢itim eksploatacionim uslovima. Pracéenje
stanja konstrukcije76 u stvarnim uslovima rada se ve¢ Siroko primenjuje u raznim
granama savremenog inZenjerstva: mostogradnji, energetici (vetrogeneratori,
postrojenja nuklearnih elektrana), avio-industriji i teskoj maSinogradnji (rotorni
bageri za povrSinsku eksploataciju npr. uglja, dizalice), [161, 167, 177, 216]. Cilj
monitoringa objekata velike vrednosti i vaZnosti je pravovremeno dobijanje
odgovaraju¢ih informacija o pra¢enim veli¢inama (npr. opterec¢enje, brzina vetra,
mehanic¢ke vibracije, deformacije i sl.), nastalim promenama u ugradenim materi-
jalima, stanju detalja (elementa) konstrukcije, kao i o stanju kompletne strukture,

dejstvu okoline itd.

Svrsishodno reSenje za pracenje sila zakoSavanja (bazirano npr. na predloZenim
metodama, videti Glavu 4), integrisano u kompleksnije sisteme monitoringa stanja

dizalica razli¢itih izvedbi, omoguc¢ilo bi dobijanje jasnije slike o karakteru

0 eng. Structural Health Monitoring (SHM)
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optereéenja, §to bi svakako doprinelo definisanju relevantnijih postupaka prora-
¢una na probabilistickoj osnovi. Sistematizovane baze podataka o najbitnizim
uticajima sila zakoSavanja na zamor i vek trajanja nosecih konstrukcija dizalica
mogu se formirati na osnovu snimljenih i obradenih rezultata, dobijenih:

— kontinualnim monitoringom, tj. registrovanjem veli¢ina od interesa u duzem
vremenskom periodu (dobijaju se sveobuhvatnije, jasnije i pouzdanije infor-
macije, medutim, permanentnost procesa zahteva besprekorno funkcioni-
sanje sistema za akviziciju, skladistenje i obradu velike koli¢ine podataka),
ili

— periodicnim monitoringom u reprezentativnim vremenskim periodima rada
dizalice (obi¢no se izvodi jeftinijim i jednostavnijim merno-akvizicionim sis-
temom, dok se priblizna procena stanja ili zamora konstrukcije sprovodi

ekstrapolacijom prikupljenih obelezja).

Naravno, da bi se definisala odgovarajuc¢a podloga za analizu zamora (podjednako
znacajna kako za projektanta, tako i za dalja nau¢na istrazivanja na ovom polju),
neophodna je sistematska obrada pojedinih diskretnih veli¢ina koje karakterisu
stohasticka bocna opterecenja mnosete konstrukcije dizalice. Monitoring sila
zakoSavanga, ali © ostalih obeleZja slucajnog procesa zakoSavanja potrebno je tako
koncipirati da se diskretizacijom dobijenih rezultata — formiranjem reprezentativnih
spektara optereéenja — jasno moze identifikovati uticaj:

— sistema prinudnog vodenja dizalice po Sinskoj stazi,

— odnosa I/ wy (raspon Sinske staze/osni razmak krajnjih sredstava za vodenje),

— vrste i izvedbe sistema upravljanja pogona kretanja dizalice,

— prelaznih faza kretanja (ubrzanja/kocenja),

— istovremenosti rada pogona kretanja dizalice i kolica,

— klasa tolerancije dimenzija i polozaja Sinskih staza i tockova dizalice,

— izvedbe i elasti¢nosti nosece konstrukcije mosta, odnosno portala,

— tezine rezima rada dizalice,

— radnih uslova (rad u zatvorenoj hali, na otvorenom ili u specijalnim uslo-

vima) itd.

Imajuéi u vidu savremeni koncept dokaza zamorne c¢vrstoce koji se temelji na

poznavanju ucestalosti pojave optereéenja koja prouzrokuju zamor, eksperi-
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mentalno odredivanje spektara sila zakoSavanja ima apsolutni prioritet u odnosu na
druge (manje delikatne i zahtevne) numericke postupke. No, posle odredenog
vremena, brojni rezultati merenja ¢e ujedno predstavljati dragocenu bazu podataka
kako za razvoj simulacionih modela procesa zakoSavanja, tako i za generisanje
projektovanih dejstava optereéenja, koji ¢e dovoljno ta¢no reprezentovati stvarni
tok optere¢ivanja. U odredivanju spektara sila zakoSavanja, ,klasi¢ni” racunski
postupci osta¢e manje prikladni u poredenju sa eksperimentalnim i simulacionim
metodama iz vrlo jednostavnih razloga: polaze od pretpostavke da su rezimi
eksploatacije, uslovi i ,scenariji” rada unapred poznati (i nepromenljivi) tokom
veka trajanja dizalice Pored toga, nemoguée je matematickom formulacijom

obuhvatiti sve interakcije slu¢ajno promenljivih parametara zakoSavanja.

U opstem slucaju, spektar dobijen diskretizacijom i klasifikacijom vremenskog toka
optere¢enja, okarakterisan je maksimalnom amplitudom optere¢enja Ly.x, brojem

ciklusa promene optereéenja N; i funkcijom raspodele opterecenja.

Funkcija raspodele optereéenja ukazuje na tzv. punocu spektra. Ona se kvantifikuje
faktorom spektra opterecenja kr, koji se na osnovu analogne jednacine Velerove
linije77, odnosno linearizovane zavisnosti ucestalosti javljanja i vrednosti promene
optereéenja u detalju nosece konstrukcije, moze odrediti prema relaciji:

n L 3
o= (2 )3 .

Faktor spektra sila zakoSavanja, izraZen u prethodno napisanoj formi, moZe se
smatrati jednim od mogucih, relevantnih pokazatelja za definisanje kriterijuma na
osnovu kojeg se sile zakoSavanja u odredenom slucaju mogu tretirati redovnim
opterec¢enjima. S obzirom na to da se savremeni normirani dokazi zamorne ¢vrstoce
¢eli¢nih noseé¢ih konstrukcija baziraju na Ao-postupku, pogodno je da se nakon
diskretizacije obelezja reprezentativnog toka opterecenja, spektri sila zakoSavanja
predstave u obliku histograma ucestalosti raspona promena optereéenja (videti
primere rezultata u Poglavlju 5.3). Spektri opterecenja definisani u ovom obliku
(pre uvodenja u normiranu proceduru dokaza zamorne ¢vrstoce) se zatim jedno-
znacno prevode u odgovarajuée spektre raspona mnapona za posmatranu tacku

preseka elementa nosec¢e konstrukcije mosne dizalice.

77 .. .. . . . . . . .
nem. Wohlerlinie. U razmatranim evropskim normama se koristi termin kriva zamorne curstoce.
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6.2 O proceni akumulisanog osteé¢enja usled zakoSavanja

Savremeni pristup analizi zamora nosec¢ih konstrukcija mosnih i portalnih mosnih
dizalica moze se prepoznati u radovima [157, 202, 208, 212, 216|, medutim, ni u
jednom istrazivanju nisu konkretno razmatrana dejstva optereéenja usled

zakoSavanja.

U nedostatku preporuka verifikovanih kroz istrazivanja, uticaj sila zakoSavanja na
zamor i vek trajanja nosec¢e konstrukcije dizalice moze se analizirati npr. prema
sklasicnom” konceptu pogonske cvrstoée [154, 168|, tj. poredenjem relevantnih vred-

nosti karakteristika opterecenja i nosivosti posmatranog detalja konstrukeije, (sl. 6.1).

Prora¢un Ispitivanje
) realne
konstrukcije

Odredivanje vremenskog toka
sile zakoSenja

- . s ¢| . e . f
Diskretizacija i klasifikacija

metodom kisnog toka ili metodom rezervoara

[
N v

Spektar sile zakos‘a‘enja.|

Velerova linija

log Aot
AF,
] : v _— Agc
Prevodenje spektra opterecenja Ao

u spektar napona Aoy

N[:ND 'NL E()g ;\T

log Ao
Vremenska ¢vrstoéa
N
log h 4 A N . N,
Spektar napona za posmatranu g =g, =g Ny,
tacku preseka detalja konstrukcije
¥ L ’ Karakteristika nosivosti
Karakteristika opterecenja posmatranog detalja
posmatranog detalja konstrukcije konstrukcije
[ |
v v
Poredenje karakteristika optereé¢enja i nosivosti
posmatranog detalja konstrukcije
N, = ND y {——-AOD )m”' log Ao
AU, My
Majnerova "
hipoteza YPE— z
Z NT log N

Sl. 6.1 Procena zamornog oStecenja koje potic¢e od sila zakosavanja
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Karakteristika opterecenja se bagzira na eksperimentalno, simulacijom ili pro-
racunom odredenom toku sila zakoSavanja. Skup obelezja vremenskog zapisa u
vidu spektra raspona optereéenja se formira diskretizacijom i klasifikacijom.
Ukoliko odgovaraju¢i pokazatelj (npr. predlozeni faktor spektra ki) ukaze na
neophodnost uklju¢ivanja sila zakoSavanja u dalju analizu zamora, spektar optere-
¢enja usled zakoSavanja se zajedno sa spektrima ostalih optereéenja, prevodi u

spektar napona za posmatranu tacku preseka detalja konstrukcije.

Karakteristika nosivosti predstavlja Velerovu liniju, eksperimentalno odredenu za
razmatrani detalj konstrukcije. Vazno je napomenuti da je u [241] korigovan (samo
za normalne napone) uobicajeni prikaz Velerove linije (videti desnu granu algorit-
ma na sl. 6.1): na nagnutom delu razlikuju se dve oblasti, definisane konstantama
mw = 3 1 my = 5. Konvencionalna tacka C odgovara referentnom broju ciklusa N¢
= Npef = 2-106, dok prema rasponu Ao, se vrsi nazivna klasifikacija detalja
konstrukcije. Novouvedena prelomna tacka D je odredena brojem ciklusa Np =
510° i rasponom napona Aop. Tacka L predstavlja rubnu granicu zamora pri Np
— 10°i Aoz. U slu¢aju tangencijalnih napona konstanta nagiba Velerove linije
iznosi my = 5. Medutim, za razliku od [241]|, norma [236] u dokazu zamorne
¢vrstocée predvida pojednostavljeno definisanje nagnutog dela Velerove linije, samo

na osnovu jedne vrednosti konstante (my = 3 ili my = 5).

Kvantitativna procena akumulisanog ostecenja koje potice od sila zakoSavanja, kao
dalji proracun veka trajanja detalja noseée konstrukcije dizalice, sprovodi se na

. . . 78
osnovu opste poznate Majnerove hipoteze

Algoritam dat na sl. 6.1 predstavlja osnovu analize zamora u pogodnom racu-
narskom programu. Primera radi, na sl. 6.2 predstavljeno je radno okruZenje soft-
verskog paketa nCode GlyphWorks® u kojem je sprovedena procena nivoa
akumulisanog oste¢enja u izabranoj tacki preseka bocnog nosaca ispitivane dizalice.
Spektar napona (ulazni podatak) dobijen je prevodenjem odgovarajuéeg sprektra
optere¢enja, koji je odreden prethodnom analizom na osnovu snimljenih
vremenskih zapisa sila zakosavanja u Eksperimentu 2. Nakon podesavanja odgova-
raju¢ih parametara bloka Stress Life, u ,prozoru” rezultata se prikazuje histogram

akumulisanog ostecenja.

78 1 . . e . . .
hipoteza linearne akumulacije zamornih oStec¢enja nazvana prema Majneru (Milton Miner)
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Sl. 6.2 Racunarska procena nivoa akumulisanog zamornog oste¢enja na osnovu
spektra napona izazvanih silama zakoSavanja

6.3 Sprovodenje dokaza zamorne ¢vrstoée u skladu
sa (SRPS) EN 13001-3-1

Nosec¢a konstrukcija mora da ispuni niz zahteva neophodnih za bezbedno
ostvarenje predvidene funkcije dizalice. Provera ispunjenosti ovih zahteva vrsi se
kroz razne dokaze kompetentnosti. Jedan od njih je upravo dokaz zamorne ¢vrstoce

koji je definisan normom [236].

Naravno, pre ,rutinskog” sprovodenja ovog dokaza postavlja se pitanje, kako sile
zakoSavanja uvesti u normirani tok proracuna, ukoliko se konstatuje signifikantan
uticaj razmatranih bo¢nih opterecenja na zamor nosece konstrukcije. Problemu se

moze pristupiti na osnovu predloga koncepta koji je predstavljen na sl. 6.3.

Nadovezuju¢i se na prethodno izlaganje, polazi se od eksperimentom ili
simulacijom dobijenog vremenskog toka sila zakoSavanja. Kao Sto je ve¢ i ranije
komentarisano u radu, u ovom sluc¢aju je racunsko odredivanje istorije optereci-
vanja tesko izvodljivo. Odgovor na pitanje da 1li u razmatranom slucaju sile
zakoSavanja spadaju u redovna ili povremena opterecenja, moze se dobiti tek
nakon formiranja odgovarajuceg spektra optereéenja, odnosno odredivanja faktora

spektra k.
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Sl. 6.3 Algoritam uvodenja sila zakoSsavanja u normiranu proceduru dokaza
zamorne ¢vrstoce detalja noseée konstrukcije dizalice
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Ukoliko se smatra da sile zakoSavanja nisu relevantne za zamor, odreduju se
maksimalne amplitude istih (npr. za mosnu dizalicu prema krutoj metodi), pa u
najnepovoljnijoj kombinaciji sa ostalim povremenim i redovnim optere¢enjima

figurisu u drugim dokazima (npr. staticke ¢vrstoce, elasti¢ne stabilnosti i sl.).

Medutim, ako se proceni da se uticaj zakoSavanjem izazvanih optereéenja ne moze
zanemariti u analizi zamora, reprezentativni spektri sila zakoSavanja se zajedno sa
spektrima redovnih opterec¢enja prevode u odgovarajuée spektre napona. Prevode-

nje spektra opterecenja u spektar napona za posmatranu tacku preseka detalja se
sprovodi pomocéu odgovarajuée prenosne funkcije P. Definisanje ove analiticke

funkcije je zadatak projektanta dizalice — odreduje se po potrebi za svako relevant-
no opterecenje pojedinacno, prvenstveno u zavisnosti od mesta unoSenja istih u

konstrukciju, kao i od oblika i dimenzija bo¢nih i glavnih nosac¢a mosta.

Dalji tok algoritma sa sl. 6.3 odgovara postupku dokaza zamorne ¢vrstoc¢e u skladu
sa [236]. Smatra se da su vrednosti svih parcijalnih faktora sigurnosti p, = 1. U
proracunu relevantna redovna opterec¢enja nosece konstrukcije treba pomnoziti sa
odgovarajué¢im dinamickim faktorima (¢;...¢s5), definisanim za kombinaciju
opterec¢enja A (videti [235]). Medutim, u normi nije komentarisan nacin odredi-
vanja dinamickog koeficijenta za opterecenje (kao Sto je npr. sila zakoSavanja),
koje je po ve¢ navedenom kriterijumu prebaceno iz kategorije povremenih u grupu
redovnih optereéenja. Kao sto se vidi i iz prikazanog algoritma, u datim relacijama
figuriSe i faktor otpornosti zamorne ¢vrstoce ymf79, koji se usvaja u zavisnosti od
pristupacnosti detalja veze, uzimajuéi u obzir posledice otkaza (loma) elementa
konstrukcijego, kao i stepen opasnosti po zdravlje i zivot ljudi u neposrednoj blizini

dizalice. Vrednost ovog faktora krece se u granicama pp,y = 1,0...1,25.

. . . . . . . 81
Treba imati u vidu da se naponi odreduju prema konceptu nominalnih napona

Najveéi raspon projektnog napona Aogg je definisan razlikom ekstremnih vrednosti

projektnih napona (maxo i mino dobijaju se na osnovu vremenskog toka napona).

“u [241] veli¢ina p,,, se pominje kao parcijalni faktor sigurnosti za zamornu &vrstoéu Ao, (odn.
At,) detalja konstrukcije.

*0 U smislu da li lokalni otkaz elementa prouzrokuje ujedno i lom konstrukcije kao celine, ili ne.

81 . . . .. .. .
Nominalni napon je napon u osnovnom materijalu, na mestu potencijalne zamorne prsline.

Njegovo izra¢unavanje je bazirano na teoriji elasti¢nosti materijala.
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U izraz za Aogg pritisni naponi se uvrStavaju sa negativnim predznakom. Ako se
radi o nezavarenom detalju konstrukcije, moze se racunati samo sa maksimalnim
rasponom glavnog napona, i to samo u slu¢aju ako normalni i tangencijalni naponi
(izazvani istim skupom opterec¢enja) variraju simultano, ili ako se ravan maksimal-

nog glavnog napona ne menja signifikantno tokom optereé¢ivanja.

Raspon grani¢nog projektnog napona Aorg se moze odrediti direktnom upotrebom

parametra toka napona s, ili na osnovu klase S.

Parametar toka napona s,, se izracunava na osnovu faktora spektra napona k,, koji

je definisan u obliku:

Ao n
k= E — . T .
" (Aé) N, (6.2)

r

pri ¢emu je A = Aog,.

Norme [234, 236] predvidaju dvanaest klasa S (S02...S9) koje se odnose na dizalicu
kao celinu, ali i na njenu noseéu konstrukciju (a najcesée i na pogon dizanja).
Odgovarajuca klasa S moze se odrediti na osnovu:
— preporuka u zavisnosti od namene i vrste rada dizalice (najjednostavniji
nacin, ali predstavlja samo pribliznu procenu), ili
— klasa Q i U (8to je svakako preciznije, ali zahteva poznavanje dodatnih
podataka o prose¢nom relativnom teretu i o broju radnih ciklusa dizalice

tokom veka trajanja).

Pri ra¢unanju Aopg, za mwy = 3 se vrednost parametra toka napona s3 usvaja u
zavisnosti od klase S nosecée konstrukcije dizalice. Ukoliko je my # 3, raspon Aogg
zavisi od klase S i faktora spektra napona k. Potrebno je prvo izracunati vrednost
k*, pri ¢emu faktori k3 i k,, treba da se baziraju na istom spektru. Pored toga, za
mw # 3 predvidena je i druga mogucénost pojednostavljenog izrac¢unavanja Aogg
(uz K* = 1, mw > 31 s, < 1). Pri tom se ostavlja alternativni na¢in odredivanja

faktora k,, i k3 na osnovu iskustveno procenjenog spektra.

Kao $to se vidi i sa sl. 6.3, karakteristi¢na zamorna ¢évrstoca Ao, (odn. z.) figurise
kako u izrazima za izracunavanje Aopg4, tako i u uslovima dokaza zamorne

¢vrstoée. Detalji konstrukcije su klasifikovani upravo na osnovu Ao, (odn. z.) i
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dati su u prilogu norme [236], uz odgovaraju¢e vrednosti my. Kroz vrednost
karakteristi¢ne zamorne ¢vrstocée su uzeti u obzir efekti:

— lokalnih koncentracija napona od oblika spoja i geometrije zavara,

— velic¢ine i oblika prihvatljivih diskontinuiteta,

— pravca napona,

— zaostalih napona,

— metalurskih svojstava i

— (u pojedinim slucajevima) karakteristika procesa zavarivanja i zatim nak-

nadnih postupaka u cilju poboljSanja osobina.

Efekte ostalih geometrijskih (globalnih) koncentracija napona treba obrac¢unati
kroz nominalni napon, preko srednjih vrednosti relevantnih faktora koncentracije

napona.

I na kraju, dokaz zamorne ¢vrstoce detalja noseée konstrukcije dizalice se svodi na
poredenje vrednosti raspona projektnog napona Aogy i raspona grani¢nog
projektnog napona Aogg Ispunjenost uslova Aogy < Aogg mora se proveriti za
svaku pojedina¢nu komponentu napona o;, 0,1 7. Sem toga, finalni dokaz mora se

sprovesti i za kombinaciju raspona normalnih i tangencijalnih napona.
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Disertacija obraduje problematiku prakti¢nog uvodenja optereéenja izavanih zako-
Savanjem dizalice u normiranu proceduru zamorne ¢vrstoée njene nosece
konstrukcije. Kljuéna pitanja iz tretirane oblasti su razmatrana i eksperimentalno

potvrdena na primeru mosne dizalice.

Potreba za istrazivanjem je argumentovana prvenstveno ilustrativnim pregledom
negativnih posledica zakoSavanja (razni oblici oStecenja vertikalnih tocko-
va/vodecih rolni, plasti¢ne deformacije elemenata, pa ¢ak i kolaps kompletne nose-
¢e konstrukcije dizalice), kao i ¢njenicom da je uticaj zakoSavanjem izazvanih
optereéenja na zamor nosec¢ih konstrukcija dizalica dosad razmatran u svega par

radova.

Fenomen zakoSavanja dizalica, kao i problemi teorijsko-eksperimentalnog odrediva-
nja sila u interakciji tocak — Sina, odnosno vodeé¢a rolna — Sina su sistematski
istrazivani 60-ih i 70-ih godina proslog veka, Sto je rezultiralo znacajnim brojem
publikacija. Nakon toga je usledio period ,zasi¢enja”’, tako da je interesovanje za
istrazivanjem ovih pitanja primetno opalo. Medutim, nakon stava u EN da u
pojedinim slucajevima sile zakoSavanja treba tretirati kao redovna optereéenja
relevantna za analizu zamora noseé¢ih konstrukcija dizalica, u disertaciji razmat-

rana tematska oblast ponovo postaje vrlo aktuelna.

S obzirom na to da nijedna domaca studija ne obraduje detaljno problematiku

zakoSavanja, niti zamor noseé¢ih konstrukcija dizalica usled optere¢enja u horizon-
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talnoj ravni, u radu je dat hronoloski pregled dosada$njih istrazivanja, kao i presek
aktuelnog stanja u oblasti. Izneti su kljuéni pojmovi koji odgovaraju predmetu,

problemskoj orijentaciji i cilju ove disertacije.

U Glavi 3 zasebnu celinu ¢ini pregled racunskih postupaka odredivanja sila
zakoSavanja. Posebna paZnja je posvecena krutoj metodi prema standardu [238|.
Pazljivom analizom originalne verzije ovog dokumenta na engleskom jeziku, uoc¢ene
su pojedine nejasne odredbe i relacije u delu koji se odnosi upravo na prethodno
pomenutu metodu. Da bi se ukazalo na diskutabilne tacke, sproveden je proracun
sila zakoSavanja prema krutoj metodi na numeri¢ckom primeru mosne dizalice datih
parametara. Dobijeni rezultati praceni su odgovarajuéim komentarima, koji su ¢éak
pre zavrSetka ove disertacije postali deo nacionalnih napomena u srpskom izdanju
SRPS EN 15011. Da bi se otklonila konfuzija u samom opisu, pa i u tumacenju
razmatranih i nedovoljno jasno definisanih delova opisa krute metode, pozeljno je
precizirati iste (u skladu sa komentarima iznetim u potpoglavlju 3.5.7) i u ori-

ginalnoj engleskoj verziji norme [239).

Analize i dokazi izdrzljivosti na zamor se zasnivaju na poznavanju odgovarajuéih
spektara optereéenja. S obzirom na neistrazenost uticaja sila zakoSavanja na zamor
nosec¢e konstrukcije dizalice, kao i na izrazito stohasticki karakter razmatranih
opterec¢enja, znacajan napredak u ovoj oblasti moze se ostvariti tek nakon obimnih
ispitivanja realnih konstrukcija dizalica. Shodno prethodnom, u cilju dobijanja
spektara sila zakoSavanja, u disertaciji je dat predlog metode prac¢enja boc¢nih sila

direktno na vertikalnim to¢kovima mosnih/portalnih dizalica.

Eksperimentalni deo disertacije realizovan je u dve etape. Merenja su obavljena na
raspolozivoj elektri¢noj jednogredoj mosnoj dizalici nosivosti 3,2 t i raspona 8,91 m.
U preliminarnoj fazi istrazivanja (Eksperiment 1), sile vodenja pri kretanju dizalice
pracene su na horizontalnim rolnama (do sada uobi¢ajeno reSenje, koje nazalost
menja strukturu sistema bo¢nog vodenja dizalice). U drugoj etapi (Eksperiment 2)
sile zakosavanja merene su direktno na vertikalnim tockovima dizalice (bez prome-
ne navedene strukture). U oba slucaja, za potrebe eksperimentane determinacije
bo¢nih opterec¢enja projektovane su specijalne konstrukcije davaca sila. Oslanjajuci
se na studije iz oblasti zamora konstrukcija vojnih aviona, pored snimanja sila,

vrseno je 1 pracenje poprecnih vibracija na vertikalnim toc¢kovima/vodeéim
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rolnama u cilju priprema za eventualno koriséenje danas sve CeS¢e razmatrane

alternativne metode za formiranje sprektara optereéenja.
Iz analize rezultata realizovanih eksperimenata proizilazi sledece:

1. Oba eksperimenta su pokazala da sa povectanjem mase tereta rastu i

vrednosti boc¢nih sila na vodeéim rolnama, odnosno vertikalnim to¢kovima.

2. U Eksperimentu 1 su izmerene sile vodenja na rolnama koje su i do = 50%
veée od odgovarajuc¢ih vrednosti dobijenih racunski, na osnovu krute
metode iz [238]. Generalno, u Eksperimentu 2 su registrovane bocne sile
usled poprecnog klizanja tockova do = 30% manje od racunskih vrednosti.
Proucavanjem stvarnih zbivanja pri kretanju ispitivane dizalice, utvrdeno
je da se interakcija venca to¢ka i §ine (pa i ceo proces zakosavanja) odvijala
manjim intenzitetom i bez izraZenijih dinamickih efekata, nego u slucaju
prinudnog vodenja rolnama. Ovo svakako objasnjava i prethodno iznete

konstatacije koje se odnose na poredenje rezultata.

3. Nadin napajanja elektromotornih pogona kretanja ispitivane dizalice je vise

kvalitativno nego kvantitativno uticao na vrednosti sila zakoSavanja.

4. Na osnovu rezultata Eksperimenta 1 ne moze se decidno tvrditi da je
polozaj kolica na mostu uticao na izmerene vrednosti sile vodenja. U
Eksperimentu 2 je konstatovan odredeni uticaj polozaja kolica na izmerene

vrednosti bo¢nih sila.

5. IzraZzeni skokovi vrednosti sila zakoSavanja evidentni su prvenstveno u
fazama ubrzanja i kocenja dizalice. U trenucima kocenja izmerena su oko
30...50% veca boc¢na opterecenja, nego u periodu ubrzanja ili tokom kre-
tanja stacionarnom brzinom. Ovo zapazanje se u konkretnom slucaju
objasnjava neuskladenim radom kocCnica po stranama mosta, kao i

povremenim blokiranjem tockova pri kocenju.

6. Na osnovu snimljenih vremenskih zapisa je zakljuceno da se zakoSavanje
ispitivane dizalice (posmatrano u oba smera kretanja) odvijalo vrlo sli¢nim
tokom. Ovo se moze dovesti u vezu sa okolnostima da pri kretanju po
relativno kratkoj stazi ne mogu nastupiti raznovrsniji polozaji mosta u

horizontalnoj ravni. Pored toga, jos u fazi pripreme eksperimenta su uoceni
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10.

pojedini propusti proizvodaca dizalice (netacna izrada i montaza elemenata
sklopova tockova), koji su nesumnjivo uticali na dobijene rezultate.
Naravno, ukoliko bi postojala moguénost istovremenog rada pogona
kretanja kolica i mosta, promene sile zakoSavanja odvijale bi se znatno

drugacijim vremenskim tokom.

Zapazanja doneta samo na osnovu rezultata prethodno pomenutih
eksperimenata ne mogu se u potpunosti prevesti u univerzalne zakljucke
koji vaze za sve konstruktivne izvedbe mosnih dizalica i u najrazli¢itijim

uslovima rada.

Pri zakosavanju koje se javlja u prelaznim fazama voznje dizalice, sredstva
za vodenje primaju i komponente boc¢nih sila koje poticu od
ubrzanja/ko¢enja mosta i/ili kolica. Razdvojeno posmatranje udela ovih
komponenti u ukupnoj vrednosti sile zakosavanja pri formiranju odgova-
rajucih sprektara opterec¢enja je bilo u datim uslovima (kratka staza) tesko

izvodivo, a nije neophodno.

Pracenje vibracija na toCkovima/nosa¢ima vodeé¢ih rolni je realizovano
mernom opremom koja je kandidatu pri izvodenju eksperimenata bila na
raspolaganju. Zbog problema tehnickih, prostornih i materijalnih ogranice-
nja, zapisi simultanog pracenja sila zakoSavanja i vibracija nisu mogli biti

adekvatno iskoriSéeni.

Generalno uzevsi, eksperimentalna verifikacija predlozenih metoda pracenja
sila zakoSavanja tokom kretanja dizalice je ocenjena pozitivno. Davaci
bo¢nih sila su se pokazali pouzdanim i dovoljno osetljivim za predvidenu

namenu.

Diskretizacija i klasifikacija parametara eksperimentalno dobijenih vremenskih

®

zapisa sila zakoSavanja je sprovedena u softverskom paketu nCode GlyphWorks= .
S obzirom na obim merenja i velik broj prikupljenih zapisa, prikazani su samo
odabrani, dovoljno ilustrativni rezultati. Slika ostalih zapisa bila je identi¢na kao u

sluc¢aju prezentovanih primera.

Polazisna tacka u koncipiranju ovog istrazivanja bila je da se sile zakoSavanja u
pojedinim slucajevima mogu smatrati redovnim opterecenjima, S$to znaci da se

moraju uzeti u obzir pri analizi zamora. Medutim, relevantne evropske norme
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uopSte ne razmatraju pitanje kako sile zakoSavanja uzeti u obzir pri sprovodenju
dokaza zamorne ¢vrstoée noseée konstrukcije dizalice. Sveobuhvatnije i prakti¢nije
sagledavanje uticaja sila zakoSavanja na zamor i vek trajanja nosece konstrukcije
dizalice moguce je samo na osnovu spektara opterec¢enja dobijenih eksperimental-
nim putem, npr. na nacin izloZenim u ovom radu. Pre formiranja reprezentativnih
spektara moraju se analizirati uticaji vrste dizalice, sistema prinudnog bo¢nog
vodenja, konstruktivne izvedbe noseée konstrukcije i pogona kretanja, tezine
rezima rada dizalice, radnih uslova itd, te po potrebi izvrSiti i njihovu klasifikaciju

prema relevantnim uticajima.

Navedeno bi bilo osnova za eventualno uvodenje ,kataloga” normiranih relativnih
spektara sila zakoSavanja i pripadajué¢ih faktora njihovih spektara, Sto bi
omogucilo poredenje spektara i razmatranje uticaja sila zakoSavanja na zamor
nosec¢e konstrukcije jo§ u fazi projektovanja dizalice, bez izvodenja zahtevnih i
skupih eksperimenata. Kao jedan od moguéih relevantnih pokazatelja za defini-
sanje kriterijuma na osnovu kojeg se sile zakoSavanja u odredenom slucaju
svrstavaju u redovna opterecenja, predlozen je faktor spektra sila zakoSavanja.
Navedeni ,katalog” bi bio osnova za formulisanje alternativnog pribliznog
racunskog postupka za uzimanje u obzir uticaja sila zakoSavanja na zamornu
¢vrstoc¢u veé u fazi projektovanja (kao $to se u normama tretiraju i ostali uticaji na

istu).

Kao sto se vidi iz algoritama prikazanih u Glavi 6, prevodenjem spektra sila zako-
Savanja i spektara ostalih redovnih opterec¢enja u spektre napona za posmatranu
tacku preseka detalja nosece konstrukcije, obezbedeni su neophodni ulazni podaci

za sprovodenje dokaza zamorne ¢vrstoc¢e prema (SRPS) EN 13001-3-1.

Ocenu validnosti predlozenog koncepta treba da da buduca projektantska praksa.
Naravno, kompleksnost razmatranog problema ukazuje na potrebu za daljim
istrazivanjima koja treba da obuhvate:
— produbljivanje metodoloskog pristupa definisanju preciznijih kriterijuma za
svrstavanje sila zakoSavanja u odgovarajuc¢u kategoriju optereéenja, kao i
kompletnijoj analizi zamora nose¢ih konstrukcija izazvanih optereéenjima u

horizontalnoj ravni,
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— dalje unapredenje i proSirenje predlozenih metoda kontinualnog pracenja sila
zakoSavanja na razli¢itim dizalicama u eksploataciji, Sto eventualno zahteva
delimi¢ne modifikacije i poboljsanja konstrukcije predlozenih davaca sila,

— razvoj novih reSenja za monitoring sila zakoSavanja baziranih na savremenoj
mernoj tehnici (npr. piezo-davacima, beskontaktnim metodama, pracenju
vibracija i sl.) i

— realizaciju serije eksperimenata na veéem broju mosnih i portalnih dizalica
razli¢itih konstruktivnih izvedbi u cilju dobijanja reprezentativnih spektara

optere¢enja koji se kasnije mogu sistematizovati u odgovarajuce ,kataloge”.
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