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PREDGOVOR

U poslednje vrijeme sve se jade istide kriterijum ekonomi-
Enosti upotrebe metala prilikom izrade metalmnih konstrukei-
ja transportnih uredjaja. Poznato je da pri izradi kranova
do 80% upotrijebljenog metala otpada na nosedu metalnu ko-
netrukeiju. Iako se mostni kranovi sa sandudastim popreldnim
presjekom odlikuju poznatim prednostima u odnosu na redet-
kaste konstrukcije,ipak se ove poslednje jo& uvijek koriste
t dobijaju sve vide na znadaju upravo zbog njihove osnovne
prednosti,koja se sastoji u tome da pri istoj nosedoj sposo-
bnosti i krutosti imaju znatno manju teZinu. Ova prednost
se moZe iskoristiti za smanjenje tro&kova prilikom izrade
metalnth konstrukcija mostnih kranova.

Zato usavrdavanje metoda analize i odabiranja najpovoljnijih
parametara reJetkastih konstrukecija predstavlija aktuelan za-
datak tstraZivanja.

U prvom dijelu ovog rada prikazani su tipovi metalnih kon-
strukeija mostnih kranova i Zeme formiranja prostornih rede-
tkastih konstrukeija sa pravougaonim poprednim presjekom.
IzloZene su osnovne postavke metoda fiktivnog nosaZa i dat
kratak osvrt na dosadadnja tstra3ivanja naponskog stanja u
zavarenim spojevima &dvornog lima redetkastih konstrukeija.
Zatim je definisana postavka problema.

U drugom dijelu rada data je analiza opteredenja u &tapovima
prostornog redetkastog nosada najledde primjenjivanog kod mo-
stnih kranova. Metodom fiktivnog nosa®a nadjfene su fiktivne
krutosne karakteristike ovog nosada. Na osnovu njih dobijen
je izraz za najniiu sopstvenu frekvenciju prostornog relet-
kastog nosaZa pri njegovom oscilovanju u vertikalnoj ravni

i definigana metodologija za analizu deformabilnosti i te-
Zine prostorne refetkaste konstrukeije mostnog krana na ba-
21 modela fiktivnog nosa®a. Takodje je izvrdena analiza iz-
raza za fiktivne krutosne karakteristike re3etkastog nosada
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mostnog krana. Izvedeni su opdtiji tzrazi za fiktivne Kru-
tosne karakteristike redetkastog nosada u odnosu na one
date u radu |1|. Dokazano je da, pri opteredeivanju pro-
stornog redetkastog nosa®a mostnog krana momentom savija-
nja deformisanje 3&tapova "ispune” (&tapovi kosnika i po-
prednih ramova) utide na povedanje fiktivnog momenta iner-
etje redetkastog nosada a ne na njegovo smanjivanje, kako
se to tvrdi u udibenidkoj literaturi |25, 26, 27|

U tredem dijelu rada data je analiza naponskog stanja u za-
varenim spojevima Zvornog lima re3etkaste konstrukeije mo-
stnog krana. Kao analitidki metod koriddena je teorija kli-
na tj. pretpostavljeno je da se u 3vornom 1imu, prilikom
rada konstruketitje, javlja ravno naponsko stanje. Na osno-
vu ovog metoda nadjent su naponi u tadkama presjeka po o-
sanovi dvornog lima redetke. 0d numeridkih metoda kori3den
je metod konadnih elemenata. Postavljeni su odredjeni gra-
nitdni uslovi 1< takodje nadjent naponi u navedenom presje-
ku Zvornog lima. Ovi rezultati su uporedjeni sa eksperime-
ntalnim rezultatima dobijenim tenzometrijeskim mierenjima

na modelu Zvora redetke.

Na osnovu kompletnih rezultata predloZen je, za upotrebu
dovoljno kratak i za praksu dovoljno taZan izraz za maksi-
malnt uporedni napon u tadkama presjeka po osnovi Evornog
ltma. Takodje je dat kritidki osvrt na rezultate dobijene
u radovima |16, 17].

Na osnovu tenzometrijskih mjerenja izradunati su naponi na
krajevima Javova kojt vezuju kosnik sa Evornim limom i na
osnovu njih nadjen uporedni napon po hipotesti Huber-lienki-
Mizes. U istim tim tadkama izradunatjeuporedni napon pomo-
du izraza koji je kod nas prihvaden na osnovu preporiika
Medjunarodnog instituta za zavarivanje (MIZ). Na osncvu do-
bijenih rezultata dodlo se do zakljudka o racionalnosti pri-
mjene ovog izraza pri proradunu naponskog stanja ovakvih po-
duinih zavarenih Zavova.



1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1. TIPOVI METALNIH KONSTRUKCIJA MOSTNIH
KRANOVA | NJIHOVI OSNOVNI PARAMETRI

Mostnim kranom (sl.1.1) nazivamo transportni uredjaj koji se
krece po iinama na nekom rastojanju od zemlje (poda) i na
taj nalin omogudava premjeStanje tereta u prostoru.

Sltka 1.1.

Krecuéli se po putanjama postavljenim nad zemljom oni ne za-
uzimaju korisnu povr3inu pogona I1i skladista a u isto vri-
jeme obezbedjuju opsluZivanje u svakoj tafkl tog prostora.

Zato mostni kranovi predstavljaju sredstva mehanizacije ko=

Jja se veoma Zesto upotrebljavaju u raznim oblastima indust-
rije.

Metalne konstrukcije mostnlh kranova op$te namjene (kranskl
mostovi) veoma su raznovrsni po svojim konstruktivnim forma-
ma.Seme popre&nih presjeka kranskih mostova op3te nawjone
koji su naj3ecde u upotrebi dati su na slicl 1.2,

ReZetkaste konstrukcije (s1.1.2 a, b) se odlikuju najmanjom
teZinom, najmanjom visinom od 3ina za kretanje mosta do 31i-
na na mostu i dobrom kruto3éu u horizontalnoj ravni. Nedos-



taci ovlih konstrukcija su tefka izrada | sklonost ka zamo-

ru materijala. U konstrukciji na slici 1.2 a, glavni verti-
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Slika 1.2.

kalnil ravanskl nosal je reZetka a u konstrukclji na slicl
1.2 b, Je od tankozidog lima. Moguce je ovu konstrukclju
u potpunostli pretvoritl u limenu (s1.1.2 c).

Sanduaste konstrukclije (s1.1.,2. d, e, f) se odlikuju lakom
ifzradom, visokom otporno¥éu na zamor i malom ukupnom visi-
nom mosta. Nedostacl! ovih konstrukcija su veéa teZina | ne-
dovoljna krutost u horlzontalnoj ravnl za kranove sa veli-
kim rasponima | pri velikim brzinama njihovog kretanja.Ra-
mne konstrukcije (s1.1.2, g, h, 1) su po te¥koél izrade |
sopstvenoj teZini sli&ne sandulastim; odlikuju se dobrom

kruto¥éu | primjenjuju se kako za male tako | za velike no-
sivostli.



Na slici 1.3. predstavljene su 3eme poprelnim presjzka kra-
nskih mostova novih tipova, do kojih se do3lo zahvaljujuci

usavr3avanju tehnologije dobijanja limenih konstrukcija.
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Slitka 1.3.

Pored navedenih tipova mostova za kranove op3te namjene po-
stoje mostovi jednogrednih kranova za koturale, dvogredni

mostovi od I profila za kranove sa ru&nim pogonom pri malim
rasponima i mnogobrojne druge vrste mostova specljalnih kra-

nova.

Na slici 1.4, je prikazana re3etkasta konstrukcija kcja se
Cesto primjenjuje kod mostnih kranova.Kao ¥to se sa slike
moZe vidjeti, ova konstrukclja se sastoji iz dva refetka-
sta nosala. Njihovi presjeci su dati na slicl 1.4.b, a pove-

zani su na krajevima Zeonim popre&nim nosalima (5).



Podu¥ni refetkasti nosa& je sastavljen iz glavne (1) i pomo-

éne (2) vertikalne reSetke kao i dviju horizontalnih releta-

ka (3) i

(4). Glavna vertikalna refetka je najopterecenija

od svih koje ulaze u sastav poduZnog nosatla.
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Slika 1.4.

Iskustvo u eksploataciji kranskih mostova daje preporuku]|25]

da se njlhova visina h u odnosu na raspon L za reSetkaste

mostove nal

i redje

Broj

elementarnih éelija je uvijek paran |

aze u sljedeéim granicama

%=(1117'112) (1.1.1)
h _ 1 i

t=-r5- ili

h _ 1

T~ 78

ugao nagiha kos-

nika u glavnim 1 pomoénim reSetkama se preporuluje (s1.1.4)

{1.1.2)



Najveda visina re3etke se ogranifava uslovima dobijanja ko-
nstrukcije sa najmanjom teZinom, a najmanja visina - ugibom
i1i vremenom umirivanja oscilacija mosta, koje se javljaju

pri radu mehanizama za dizanje tereta.

Vrijeme umirivanja slobodnih oscilacija moZe se odreditli

iz sljededeg izraza

3

M
t = T 2n st

5,5-10-3 Ymin

(1.1.3)

gdje je:

T - period slobodnih oscilacija mosta;

Yoy - Maksimalni ugib mosta od statiCkog djelovanja pokret-
nog tereta (korisni teret zajedno sa sopstvenom teZi-
nom kolica i zahvatnih uredjaja); -

Ymin = amplituda oscilovanja mosta poslije vremena umirivanjat.

Isto kao 3to se ogranilavanje napona vr3i zbog predostroZno-
sti od loma konstrukcije tako se i deformacije metalnih kon-
strukcija ograni€avaju iz eksploatacionih i konstrukcitnih
razloga. Za mostne elektri&ne kranove se ogranilava vrije-

dnost relativnog ugiba

f
T (1.1.4)

Rafunski ugib f refetkastog nosala odredjuje se|25, 26 i 27|
od statilkog djelovanja pokretnog tereta P kojl djeluje na
njega a na osnovu izraza:

3
e AZ.L (1.1.5)
EI’
gdje je:
I A LA .
1r =P ,]_Apg pd 2 (1.1.6)
u U +A



U ovom izrazu oznake imaju sljedece znalenje:

I - moment inercije re3etkastog nosaa uveden po

analogiji sa grednim nosacem;

I - moment inercije izralunat pod uslovom da se uzima

u obzir samo deformacija pojasnih 3tapova;

Apg Apd - povriine popre&nih presjeka gornjih i donjih poja-
snih 3tapova;
u - koeficijent koji uzima u obzir deformaciju ostalih

*
Stapova re3etkastog nosala .

Na slici 1.5, prikazane su |26| 3Zeme prostornih reletkastih

sistema pravougaonog poprecnog presjeka,

Slika 1.5.

*
U drugom dijelu ovog rada bide analizirana gredka
u ovom prilazu. !
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Pravougaoni poprelni presjek prostornih sistema za reSetke

mostnog tipa najvise je u upotrebi.

Prostorna konstrukcija (sl.1.5.a) se sastoji iz tri ravan-

ske re3etke AB,AC | CD jedne re3etke bez kosnika BD i dvije
ramne veze na &elnim povr3inama. Ovakva konstrukcija ne mo-
e biti primijenjena kao nosal mostnog krana zbog njene oli-

gledno nedovoljne krutosti.

Ako u reSetku BD postavimo kosnike dobijamo konstrukciju
prikazanu na slici 1.5.b. Ako je ovakva prostorna reletka
pokretna a kolica se kreédu po njenom donjem dijelu, usljed
nepostojanja popreinih ramnih veza nece biti obezbijedjena
dovol jna prostorna krutost sistema. Zato se ni ovaj tip ko-

nstrukcije ne primjenjuje kod mostnihkranova.

Postavljanjem popre&nih, ramnih veza moZemo re3etku Bl osta-
viti bez kosnika (sl1.1.5.c). Praksa pokazuje uspje3nu eksp-
loataciju takvih kranskih mostova. To se objasSnjava uticajem

krutosti &vorova u tim, slabo opterecenim, re3etkama BOD.

Najvi3e u upotrebi je tip prostornih redetki mostnih kranova
prikazan na slici 1.5.d. U toj konstrukciji su sve Cetiri ra-
vanske re3etke sa kosnicima | u svakoj elementarnoj celiji
postoji ramni kosnik. Konstrukcija se odlikuje visokom pro-

stornom kruto3du.

Na slici 1.6. prikazani su tipovi najvid3e primjenjivanih ra-

vanskih refetaka.

Sistemi prikazani na sl.1.6.a - d, primjenjuju se za verti-

kalne a na slici 1.6.a,b,g - f, za horizontalne resetke.

Prije pojave pribliZnog, analitickog metoda H.A.Vinokurskog,
prostorne re3etkaste konstrukcije mostnih kranova su se naj-
fe3cée proracunavale njihovim raz€lanjivanjem na ravanske re-

Setke. |25,26,27,31|. Na taj nalin se svaka ravanska reletka
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izdvojena iz cjelokupne konstrukcije optereéivala spoljas-

njim opterédenjem koje djeluje u njenoj ravni i unutrainjim

b/ 9/

c/ | e/

£

Slika 1.6.

silama koje predstavljaju uticaj ostalog dijela prostorne
konstrukcije a koje takodje djeluju u ravni posmatrane re-

Setke.

Metod H.A.Vinokurskog predstavlja dalji korak u iznalaZenju
tainijih inZenjerskih formula Za proralun prostornih reSet-

kastih nosaca mostnih kranova.

U narednom dijelu biée,u glavnim crtama, prikazane osnovne

postavke ovog metoda.

Na slici 1.7. prikazan je popre&ni presjek reSetkastog nosa-

¢a mostnog krana opteréenog koncentrisanom silom F.
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Ovo koncentrisano optercenje H.A.Vinokurski zamjenjuje sa

optereéenjem prikazanim na slici 1.8., a &ije vrijednosti

Stika 1.7. ' Siika 1.8.

%*
su date sljedecim izrazima

I
1 F
Q] - (1+ __I1+Iz)'2'
I
2 F
0, = (1.1.7)
2 I,+I, 7
I

gdje je:

b
A"F

Dok su I‘, 12, 13, Ih - momenti inercije ravanskih re3etaka.

H.A.Vinokurskil daje, izmedju ostalih |26, 27, 31| i dijagram
relativnog optereenja pomocéne vertikalne re3etke u procen-

*Izrazt su iavedeni pod pretpostavkom da se koncentrisano opteredenje
(polovina te3ine kolica mostne dizalice © korisnog tereta) krede |26 1 31|
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tima a u funkciji odnosa momenata inercije glavne i pcmocne
vertikalne reSetke. Ovaj dijagram je prikazan na slici 1.9.
Qa. 1~
L%l
50

b
e
-
-
-
.

Slika 1.9.

Sa dijagrama se vidi, da za odnos

imamo
Q2 = 0,1 F,

S$to znali da pomoéna vertikalna re3etka, u ovom slu&aju pri-

ma 10% ukupnog opterecenja.
lz izraza (1.1.7) moZe se zakljuliti sljedede:

1. Re3etke (ravanske) koje stoje paralelno u odnosu na ravan
djelovanja optercenja, opteredene su na takav naZin Zto
se polovina optereéenja prima neposredno tom reletkom u

Cijoj ravni djeluje opterecenje. Druga polovina opterece-
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nja se rasporedjuje medju tim re3etkama proporcicnalino

njihovim momentima inercije.

2. Re¥etke koje stoje okomito u odnosu na ravan djelovanja
spolj%anjeg optereenja, primaju na sebe opterecenje, je-
dnako optereéenju neposredno neopteredene re¥etke (ona
koja stojl paralelno ravni dejstva sile), pomnoZeno odno-
som rastojanja medju re3etkama koje stoje paralelno rav-
ni djelovanja spolja3¥njeg optereenja | rastojanja medju
reSetkama koje stoje okomito u odnosu na ravan djelovanja
opterecenja.

3. Raspodjela opterecenja izmedju reletki koje su paralelne
ravni dejstva spoljnjeg opteredenja ne zavisl od koeficl-
jenta A.

Metoda H.A.Vinokurskog se u poslednje vrijeme sve manje ko-
risti zbog sve vece upotrebe numeri&€kih metoda za proralun
prostornih re3etkastih konstrukcija na ralunarima. Ove metode
se odlikuju velikom ta&no3¢éu | brzinom dobijanja rezultata.
Medjutim, analitilke metode (kakva je i metoda H.A.Vinokur-
skog) omoguéavaju veoma efikasnu sintezu geometrijskog obli-
ka re3etkastih konstrukcija dok se numerilkim metodama, uz
pomo¢ ra&unara, ova sinteza veoma te3ko postiZe.

1.2. METODA FIKTIVNOG NOSACA

Cesto puta je dosta komplikovano odredjivati neku od deforma-
cija (ugib, ugao nagiba, ugao uvijanja itd.) nosala koji ne-
maju jednostavnu strukturu. Takvi su, na primjer, re3etkasti
nosali. Da bi se jednostavnije izralunavale ove neformacije,
ovakvi nosali se svode na pune tj. fiktivne nosafe sa punim
poprenim presjekom. Za neki nosal kaZemo da je fiktivni u
odnosu na dati re3etkasti nosal ako on za Isto opterecenje

i grani&ne uslove Iima iste deformacije kao | re3etkasti nosat.
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lzjedna%avajuél analogne deformacije ovih nosala, refetka-
stog | fiktivnog dobijamo, fiktivne krutosne karakteristike
reietkastog nosafa. Na osnovu ovih karakteristika moZemo iz-
ralunati deformacije nosaa sa komplikovanom strukturom na
nalin na koji se proralunavaju jednostavni nosali tj. po fo-
rmulama koje se mogu naéi u tablicama otpornosti materijala.
ldeja za ovakav postupak je odavno poznata |48| ali tek u no-
vije vrijeme ona ima znalajniju primjenu|1,3,4,7,8,92dpri odre-
djivanju deformacija re3etkastih nosala.

Na MaZinskom fakultetu u Titogradu, u okviru naulno-istraZi-
valke teme ''Oscilacije zavojnih tijela i re3etkastlh ncsaa'li
nau&no-istraZivalkog projekta '"Metodi prorauna | njihova
primjena na konstruktivne elemente gradjevinskih masina' vr-
Sena su, izmedju ostalih, i istraZivanja koja su imala za
cilj nalaZenje fiktivnih krutosnih karakteristika ravanskih

i prostornih re3etkastih konstrukclija metodom fiktivnog no-
sata |3, 4, 20].

U ovim radovima se po3lo od pretpostavke da su 3tapovi u re-
Setkama zglobno vezani | na taj nalin opterecdeni samo na ak-
sijalnu silu. Jedna od posledica ovakve pretpostavke je iz-
jednalavanje duZine izvijanja ¥tapova sa njihovom geometri-
jskom duZinom 3to ide u korist sigurnosti protiv izvijanja
Stapova. Ova aproksimacija je procijenjena u radu |2| . U ovom
radu se na3la zavisnost redukovane duZine 3tapa od konstru-
ktivnih karakteristika re3etke kojoj taj 3tap pripada. Za
specijalne vrijednosti konstruktivnih parametara re3etke,do-
bijena su dva grani&na slulaja fzvijanja 3tapa re3etke.To su
sluaj izvijanja ¥tapa zglobno vezanog na oba kraja | siulaj
izvijanja 3tapa kruto vezanog na oba kraja. Stvarno stanje
izvijanja Stapa re3etke, za konkretne konstruktivne paramet-
re, nalazi se izmedju ova dva graniéna slulaja a moZe se o-

drediti 1z prigodnog izraza tj. dijagrama|z| .

Metoda fiktivnog nosafa je formulisana u radovima |3, 4, 20|
na taj nalin 3to su izjednalene analogne deformacije reset-
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kastilh i fiktivnih nosaa. Naime, za odredjeno opterecenje |
grani&ne uslove metodama presjeka, isijecanja &vorova | mini-
muma deformacionog rada (ako se radi o stati&ki neodredjeno]
reSetki) odredjene su slle u 3tapovima re3etkastog nosala u fu-
nkciji optercenja u posmatranom poprenom presjeku i njegovih
geometrijskih karakteristika. Zatim su metodom minimuma defor-
misanog rada odredjene deformacije re3etkastog nosala. Ove de-
formacije su uporedjene sa analognim deformacijama fiktivnog
nosala koji ima isto optereCenje | graniéne uslove kao | rele-
tkasti nosa&. Fiktivni nosall se odabiraju kao puni sa konsta-
ntnim popreinim presjecima. Za ovakve nosale se krutosne kara-
kteristike mogu naci u tablicama otpornosti materijala. Dakle,
na ovaj nalin su dobljene* fiktivne krutosne karakteristike re-
Setkastih nosala u funkciji njihovih konstruktivnih parametara.

Prvi rad u kojemu je primijenjena metoda fiktivnog nosala, na
ovaj na&in, je rad |3 |. U njemu su dobijene fiktivne krutosne
karakteristike za tropojasnu re3etkastu konstrukciju &ija je
elementarna cdelija prikazana na slicl 1.10.

Slika 1.10.

* Ovaj nadin nalaZenja fiktivnih krutosnih karakteristika
detaljnije je objadnjen u radovima |3,4

.
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Primjena metode fiktivnog nosaa na ravanske re3etke prostor-
nih konstrukclja mostnih kranova data je u radu | 4] .U njemu
je, takodje, izvr¥ena analiza uticaja konstruktivnih parameta-
ra ovih re3etkli na njlhovu deformabilnost. Sli&na analiza je
izvedena u radovima |20/ za tropojasnu reletku (s1.1.10). U
ovim radovima je, takodje, napravljen poku3aj nalaZenja fikti-
vnih kntosnih karakteristika nosafa prikazanip na slicli 1.5.a
i 1.5.b kao i nosala koji se dobija od onog sa slike 1.5.d,.
ako se iz njega potpuno ukloni svaki drugil popre&ni ram. Ove
tri konstrukcije nosala se ne prlmjenjuj%oﬁostnlh kranova zbog
njihove nedovoljne krutosti. Za nosale prikazane na slici 1.5a
i 1.5b tzraZunati su |20| fiktivni momentl inercije:

Aa(Aa+Ac)

d Aa + Ab

r
N

L2

- Ac(Ab+Ad)
IY AC+A

=

(1.2.1)
* Ac(Aa+Ab) 2 Ad(Aa+Ab) 2

= b 2 ———— = b
z A_ + A

I

gdje su:
A +ApsA A, - povriine popreEnih presjeka pojasnih 3tapova (s1.2.2)

h,b - visina | $irina reletkastog nosala.

0 ovom rezultatu ¢e jo3 biti rijefi u drugom dijelu rada.

Kao 3to je ranije izloZeno, postupku nalaZenja fiktivnih kru-
tosnih karakteristika re3etkastih nosala prethodni postupak
nalaZenja sila u njihovim Stapovima. lzrazi za ove sile su
dati |3, 4, 20| u funkciji konstruktivnih parametara i opte-
recenja u popreinom presjeku nosala. Ta&nost nekih od ovih iz-
raza za sile u 3tapovima je provjerena njihovim uporedjivanjem
sa rezultatima dobijenih numeriikom metodom STRESS na radunaru.
Pokazalo se |20| da je ta&nost zadovoljavajuéa. Prednost ovih
izraza je u tome 3to se na osnovu njih moZe analiziratl zavi-
snost vrijednostl sila od konstruktivnih parametara re3etka-
stog nosala. Medjutim, najle¥ée su ovi lzrazl za sile dosta
glomazni | 1z tog razloga nepristupadni za primjenu.
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Uvodjenjem sli&nih pretpostavki a koristeéi se metodom fiktivnog nosaca u
radovima[|,7,8,9| su takodje odredjene fiktivne krutosne karakteristike
nekih prostornih i ravanskih refetkastih konstrukcija. 0d ovih radova naj-
zapaZeniji je rad | 1] Ziji su autori A.K.Noor i C.M.Anderson. U radu su

metodom fiktivnog nosaZa nadjene krutosne karakteristike refetkastih kon-
strukcija (prikazane na s1.11.a,b) koje su upotrebljavaju u sotarnim ce-
ntralama | u postrojenjima za kosmiZka istra%ivanja.Ovaj rad je finansiran

programom Nacional Aeronautics and Space Administration-NASA (AmeriZka na-

cionalna uprava za aeronautika I kosmicka istraZivanja).

Py =Py=pp= T8 Kgin

%
X I e X | :*i:i]
| L e e B |
€ o Lengthly, oIt ei; geng | Osiaoation T Z{:.S,’,t(@m@
Lotr)!:;iudmal Al | L q Pl | — — X
Dg‘s;sr\al Ay | d g Py | — — Vi iy
Battens Ay | bh ap fp | —

Slike 1.11-a < b.
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Ovdje ce se prikazati kraéi izvod iz onog dijela rada koji je

povezan sa problematikom obradjenom u ovoj disertaciji.

Na slici 1.11.c, prikazani su presjeci fiktivne grede a nave-
dene oznake imaju sl jedee znalenje:

o o0 0

u, v, w - komponente pomjeranja koje su funkcije

samo od koordinate xl(x2= X3 = 0);

01, ¢2, ¢3 - ugaone komponente koje su takodje funkcije
samo od koordinate xI(x2 = X3 = 0);

N’QIZ’Q13 - aksijalna | transverzalne sile u poprecnom

presjeku Xy = x3;

Mt’MZ’M3 - moment uvijanja | momenti savijanja u poprenom

presjeku Xy = X3

Fig. 2. Beam element and sign convention.

Slika 1.11‘c.
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{zotermalna deformaciona energija elementarne celije reletka-

stog nosafa(s). 1.11-a,b) data je lzrazom:

2
.
U = ;. (;)E(k)A(k)L(k)Ie(k)l (1.2.2)
gdje je:

E(k) - modul elasti&nosti materijala od kojeg je k-ti
Stap elementarne Celije nosala napravljen;

A(k) - povr3ina popre&nog presjeka k-tog 3tapa elementar-
ne éellje re3etkastog nosala;

L(k) - duZina k-tog 3tapa elementarne celije re3etkastog
nosala;

(k) . .
€ - aksijalna deformacija k-tog 3tapa elementarne

delije reSetkastog nosala odredjena izrazom

RO e‘j(k)z,(“)zj(k) (1.2.3)

U fzrazu (1.2.3) uvedene oznake Imaju sljedede znalenje:

zlfk)zj(k) - koslinusl pravaca k-tog 3tapa u odnosu na
koordinatne ose Xys Xg» X3,
elj(k) - komponente deformacija k-tog 3tapa razvijene

u Tejlorov red oko sredi3ta tog 3tapa.

lzotermalna deformaciona energija elementarne ¢elije re3etka-

stog nosala (sl.1.11.a,b) moZe se prikazati | u sljedecem o-
bliku:

U - %'EsTcE (1.2.4)
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gdje je:
L - du¥ina elementarne cellje re3etkastog nosala,
C - matrica krutosti,

o ,0 ,O o o ,0.0 T o
€ = {31 K2 K3 2512 25‘3 Kt ¥~ K 2523}

o . 0. o P, 0 a0 (1.2.5)
1 ’5:,* 2 Ex—l » 13 le' “=12 B’x.I 3

(o)
2913 5;? 2* "t 5xl’ 3?? ’ L § 8x1

Ovdje je sa iy oznalena komponenta uvijanja ukr3tenih 3tapova

(ravan Xp=X3, slika 1.11.¢).

lzjednalavanjem izraza (1.2.2) 1 (1.2.4) doblijena je matrica
krutosti C. Ovdje cemo izdvojiti fiktivne krutosne karakterli-

stike C (o

11 “22° 033, koje su definisane na sljedec¢i nalin:

[l . o _
o]
Mg Cyy k3
[o}
Q3| = €22 2e,, (1.2.6)
M c K°
t 33 t
L .l L . . al

Za reietkasti nosal prikazan na slici 1.11.a je:

3
2 1 |k
2
b™L ;
Cyp = l»dq;-Ed.Ad (1.2.7)
th

a za reSetkasti nosa& prikazan na slici 1.11.b.
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2

Cip = BEA,
2
L b“L
Cyy = T Eq-Py (1.2.8)
2(1+—~0
A
c_ =_1_bt

33 = T+ d‘j"EdAd
A

U ovim izrazima M, i su definisani na sljedeéi nalin

H, =1 + 2 b3 Eﬂﬁi
L a3 EpAy
{1.2.9)
N
43 1Ay
A ostale oznake su definisane na slici l.ll.a!b.
Na ovaj nalin su dobijene, u radu | 1| fiktivne krutosne ka-

rakteristike reZetkastih nosala (s!.1.11.a,b) izloZenih sa-
vijanju smicanju | uvijanju. O ovim rezultatima ce biti jo3

rije¢i u treédem dijelu ovog rada.

Na osnovu svega ovog 5to je reZeno o metodi fiktivnog nosaca
moZe se zakljulitl da se osnovna prednost primjene ove metode
za proralun re3etkastih nosaa u odnosu na primjenu numeriZ-
kih metoda na rafunarima (koje su danas najvi%e u upotrebi)
sastoji u tome $to se, preko dovoljno ta&nih | relativno kra-
tkih fzraza za fiktivne krutosne karakteristike re3etkastih

nosala mogu:

a) dovoljno tano | brzo Izrafunati deformaclje ovih nosala;

b) dovoljno jednostavno ur3iti analiza uticaja konstruktivnih
parametara re3etkastih nosaa na njihovu krutost.

Ove prednosti naro¥ito dolaze do izraZaja kod refetkastih no-
safa koji Imaju veliki broj Ztapova | &vorova jer je za takve
nosale prorafun krutosti numerilkim metodama na ralunarima du-

gotrajan | skup.
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1.3. KRATAK OSVRT NA DOSADASNJA [STRAZIVANJA NAPONSKOG STANJA U
ZAVARENIM SPOJEVIMA TVORNOG LIMA RESETKASTIH KONSTRUKCiJA

Ispitivanjem naponskog stanja u zavarenim &vorovima redetka-
stih konstrukcija bavilo se vile autora[5,6,10,11,12,13,14,15,16,
17, 18, 19, 21, 22, 23, 24|, Radovi |5, 6, 10, 14, 15, 19]|se
odnose na proralun évorova u kojima se ne upotrebljava Cvornl
lim nego se Stapovi refetke na druga&lji nalin vezuju jedan
za drugi. Na prora¥un naponskog stanja u &vornim limovima za-
varenih refetkastih konstrukcija odnose se radovi | 11, 12, 13,
16, 17, 18, 21, 22, 23, 24|,

Ova oblast je nedovoljno IstraZena | u InZenjerskoj prakst se
za prora&un napona u odredjenim presjecima &vornog iima kori-
ste veoma upro3éene formule otpornosti materljala 16, 171.
Tako se za presjek po osnovi &vornog lima Cesto koriste 17|
sljedeél lzrazi za normalne | tangencijalne napone izazvane
silama u kosnicima F, I F, (st1.1.12)

12(F3'F“)d

o, = . X (1.3.1)
Y b(2R)°>
Fo-t
3 4
Txy- TR (1.3.2)

gdje je:

oy - normalni napon u nekoj taZki presjeka CD (s1.1.12) na
rastojanju x od talke 0;

txy - tangencijalni napon u presjeku CD;
F3,Fq-si|e u pojasnim Stapovima &vora;

R - polovina duZine presjeka CD;

b - debljina &vornog lima (3irina presjeka CD);

d - rastojanje od pravca dejstva sila F3 1 F“ | presjeka CD.



Stvarni raspored napona u &vornom limu (pa | u presjeku CD)
je drugaliji i veoma sloZen a na njega najvi3e utile geome-

trija &vornog lima, na&in "uvodjenja'" sila sa 3tapova reletke

o

Slika 1.12.

u &orni lim i geometrija samih 3tapova. Na to ukazuju | naj-
ranija IstraZivanja K.V.Samsonova| 24| koji je metodom foto-
elastiinosti dobio slike trajektorija glavnih napona za odre-

djene slufajeve opterecenja | geometrije &vornih limova.

lz rezultata ovih istraZivanja|24| moZe se steél predstava
o sloZenosti rasporeda napona u &vornim limovima re3etkastih

zavarenih konstrukcija.

Radovi |12, 13,18| predstavljaju novije radove iz oblasti pro-
racuna naponskih stanja u &vornim limovima zavarenih reSetka-
stih konstrukcija. Medjutim, u ovim radovima &vorovi su dru-
k&ijeg tipa od onog koji je predmet istraZivanja u ovoj dise-
rtactji (s1.1.12).
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Za naponsko stanje u presjeku CD (sl.1.12) moZe se redi da je
izazvano silama u kosnicima (F1,F2)i deformacijom pojasa | 16,
17, 23]. Radovi 21, 22, 23 se odnose na proralun napona od
deformacije pojasa. Naponska stanja izazvana silama Fy i F2
u popre&nom presjeku CD (sl1.1.12) predmet su istraZivanja u
radovima |16, 17|. Ovdje ce se dati kracl izvod iz ovih radova

i to onaj koji je vezan za problematiku ove disertacije.

=
-

lo
190

|

&8

K]
S0
1T

INV203 VAN WL SEIS L2l

G

Slika 1.13.

Na slici 1.13, prikazan je &vor reSetke koji je istraZzivan u
radovima |16, 17].

Za potrebe navedenih istraZivanja napravljen je uredjaj za
nanoSenje sila u Stapovima. Ovdje se nijesu mogli u zadovolja-
vajuéoj mjeri izbjeéi momenti savijanja u 3Stapovima pa je u
njima dolazilo do neravnomjernog rasporedanapona(s!.1.14 i 1.15),
Na s1.1.16 prikazan je raspored deformacija u 3tapu (kosniku)
Evora (s1.1.13) koji je optereen na pritisak. Deformacije su

mjerene mjernim trakama.

Uvodeéi pretpostavku da se naponsko stanje u presjeku CD moZe
izradunati pomoéu teorije klina|17| dobijeni su normaini i
tangencijalni naponi u ovom presjeku (sl1.1.17) od uticaja si-

la u kosnicama (P).



Slika 1.14.

Slika 1.15.

Rezultati eksperimenta dati su na sl. 1.18 1 1.19, Na njima
su prikazani dijagrami poduZnih (u pravcu ose-x) | popreénih

(u pravcu ose-y) deformacija.

25.
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Popreéne deformacije sa P=20000 daN) su direktno pomnoZene za
"
modulom elasti&nosti | na taj na&in dobijenl normalni naponi

(Uy) €ijl Je dijagram|16| prikazan na slici 1.20,(1inlja 2).

s
40} 4
sMm -
) 34 N
! s p-20m \
...“..sz /x50 ' il /"‘——‘\ .TL
¥ e / p=15m ~
e 44 - oo} / ,___-—-0\ e
e p st} 9 /// Al
: WPM/ -
A a 150 5
g | 100 ] 50 w0 (130 TR
e 0 sk

Slika 1.19.

| Gy (25

Slika 1.20.

Odredjenim aproksimacijama|17| dijagram ovog napona je pred-
stavljen u jednostavnijem obliku (linija 3, sl.1.20). Takodje
je, na osnovu ovakvog postupka, predloZen i izlaz za maksima-

Ini normalni napon (cy) u presjeku CD:

* ovdje je napravljena gre3ka jer se samo za jednoosno napomsko stanje
mo3e dobiti nmormalni napon kao proizvod iz poduine deformacije koja je

u praveu tog napona i modula elastildnosti.
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Oymax = F.d 2 2 (1.3.3)
Y b(2R)* R+3R’

gdje su R i R’ prikazani na slici 1.12. 0&igledno da izraz
(1.3.3) predstavlja maksimum (po x) od izraza (1.3.1) pomnoZen

loeficijentom

2R
ot rERe (1.3.4)

MoZe se takodje zakljuliti ako je

R’ = R (1.3.5)

U
3
Dobijamo da je

r =1 (1.3.6)

i u tom slutaju izraz (1.3.3) predstavlja maksimum izraza
(t.3.1). tzraz (1.3.1) je prikazan na slici 1.20 (linija 1).
Sto se tile oblika dijagrama tangencijalnog napona (Txy) dobi-
jenog na osnovu rezultata eksperimenta u radu |17] se tvrdi da
on ne odgovara* onom koji je dobijen metodom klina (s1.1.17).
Zato se u radu- 16 preporuluje sljedeéi izraz za tangencijal-

ne napone u presjeku CD (s1.1.13).

Ak
= P (1.3.
Txy T Zb.R Dot/
a u radull7]| izraz:
. P c2aR j,ax,_ ,a(bR-x), AZI Ap
Txy IEE{ . aR,'" e lAp+Aa5| i Ap+AZ1’ (1.3.8)

* Ovaj rezultat nije tadan. O ovome de biti jod govora u tredem dijelu
ovog rada.

** Ovdje se kao 1 u tzrazu (1.3.3) pod silom P smatra uop3te razlika
tzmedju sila koje djeluju u pojasu tj. P=F3-F4 (sl.1.12).
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Gdje je:

y = aaﬁP—-“———S—T) (1.3.9)

Ap . Ac
Ap,AE1 - povriine popreinih presjeka pojasa | Evornog lima

1,8.bp-b
hp.b+h&l.bp

o= (].3.10)

hp,h&l - visina pojasa i visina ¢vornog lima,

bp - - '"debljina' pojasa koja se defini3e kao
A E :
bp = . 1.3.11

izraz (1.3.7) je u stvari izraz (1.3.2) i on se preporutuje Zak i u novi-
joj 1lteraturi |21| uprkos tome %to on ustvari daje srednji
tangencijalni napon koji se pojavljuje u presjeku CD i pred-
stavlja njegovu veoma grubu aproksimaciju (predstavljen je

na slici 1.21 isprekidanom linijom).

lzraz (1.3.8) je oligledno glomazan i kao takav dosta nepode-
san za primjenu. Pored toga ovaj izraz je izveden za drugi

slufaj opterecenjal!7 | a primijenjen je ovdje zbog pogre3ne
analize eksperimentalnih rezultata (s1.1.18 | s1.1.19). Pred-

stavljen je na slici 1.21 punom linijom.

Na kraju ovog izlaganja, zbog daljeg istraZivanja, reci ce se
nekoliko rijei o nalinu prorafuna poduZnim ugaonih zavarenih
Savova koji se susrijecu kod Evorova re3etkastih konstrukcija
(s1.1.12).

Eksperimenti izvedeni u cilju reSavanja ovog problema pokazu-
ju veliku sloZenost naponskih stanja u ugaonim Zavovima. Ovo

se pojavljuje 1z vi%e razloga a osnovni su |35]:

- u ugaonim 3avovima vladaju viseosna naponska stanja,

- naponi u njima su neravnomjerno rasporedjeni po presjeku
i duZzini 3ava.

- u raznim stadi jumima opterecenja vr3i se pregrupisavanje
naponskih stanja.
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i prora&un napona u ugaonim 3avovima je dosta teZak I

zato postoji dosta veliko rasipanje rezultata istraZivanja

U ovoj

oblasti.

Ma osnovu rezultata istrafivanja na Univerzitetu u Delftu u

Holand

iji do3lo se do predloga da se uporedni napon u zavare-

nom ugaonom 3avu lzrafunava na osnovu sljedeceg izraza:

gdje je:

2, 2 2 2,055
= - 1 + (1.3.12)
a, |ql+ o0, "9 9 ,S(ﬁL r“)l
o - zate?uéi 111 pritiskujuéi napon kojl djeluje upravno
na mjerodavni presjek 3ava (ravan AB s1.1.22);
g, , - normalni napon koji djeluje u pravcu duZine 3ava;

T smi&uél napon koji djeluje upravno na duZinu 3ava u

mjerodavnoj ravni;

Ty - smi¢uéi napon koji djeluje u pravcu duZine 3ava u mje-

rodavnoj ravni.

-
Ty
N [eys®
C. e T

Slika 1.21.

lzraz (1.3.12) je sli&an izrazu koji se dobija na osnovu hipo-

teze Huber-Henki-Mizes. Razlika je u tome 3to se ispred zbira

kvadrata tangencijalnih napona nalazi koeficijent 1,8 a ne 3,
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Ovaj izraz je prihvaden od Medjunarodnog instituta za zavari-
%*
vanje (MIZ) a upotrebljava se i kod nas.

Slitka 1.22.

1.4, POSTAVKA PROBLEMA

a) U paragrafu 1.1 je istaknuto da se dodavanjem odredjenih
$tapova re3etkastim nosalima sa sl.1.5.a I b moZe se do-
biti reletkasti nosa& sa sl.1.5.d. Dakle, ako nadjemo izra=
ze za fiktiQne krutosne karakteristike nosafa sa sl.1.5.d.
u moguénosti smo da iz njih, kao specijalne sluCajeve, do-
bijemo izraze za fiktivne krutosne karakterfstike nosaca
sa sl.1.5.a i b. Kao 3to smo ranije kazali u radovima |20|
je napravljen poku3aj nalaZenja ovih izraza za specijalne
sluajeve nosala prikazanih na slici 1.5.a i b. Uspjeli su
se naél ta&ni izrazi za fiktivne momente Inercije tj. izra-
zi (1.2.9). U ovom radu ¢ée se, metodom fiktivnog nosada,
nadi izrazi za fiktivne krutosne karakteristike refetka-
stog nosala prikazanog na sl.1.5.d. koji je u poprednom
presjeku opterecen momentom savijanja, momentom uvijania
I transverzalnom silom. Zatim e se iz ovih op3tih izraza
izvesti posebni izrazi za fiktivne karakteristike resetka-

stih nosala prikazanih na sl.1.5.a i b. Na osnovu ovih re-

* Propisi za zavarene 3elilne komstrukeije, Sl.list SFRJ br. 41/64.



b)

c)

d)

zultata nacl ce se lzraz za najniZu sopstvenu frekvenciju
slobodnih transverzalnih oscilacija re3etkastog nosafa sa
sl.1.5.d. Tanost lzraza za navedene karakteristike nosaca
(s1.1.5.d) provjeriée se numeri&kom metodom STRESS na ra-

cunaru.

Kao ¥to smo ranije kazall izraz (1.2.7) definide fiktivne
krutosne karakteristike reletkastog nosala (sl.1.11.a) opte-
recenog u popre&nom presjeku momentom savijanja, transverza-
Inom silom | momentom uvijanja. Sa slike 1.11.a se moZe
vidjeti da ovaj nosal ima relativno jednostavne ceometrij-
ske parametre tj. svi ¥tapovi iste vrste (pojasni 3tapovi,
dijagonale, Ztapovi popre&nih ramova) imaju istu povriinu.

U ovom radu ce se te povr3ine usvojliti razli&ite i nadl i1z-
raz za navedene krutosne karakteristike na drugaliji nalin
u odnosu na onaj dat u radu|l1]| tj. varijantom metode fikti-
vnog nosala koja je razradjena u radovlmaljl i|4] . Na taj
nalin ce se dobiti op3tiji izrazi u odnosu na lzraze (1.2.6)

I ovi poslednji ée biti njihov specijalan sluaj.

U udZbenitkoj literaturi |25, 26, 27| uvodi se za re3etkaste
nosace '"fiktivni' moment inercije po analogljl sa punim no-
sadima (fzrazi 1.1.5. 1 1.,1.6). Medjutim, ovo uvodjenje
nije korektno jer se pri savijanju nosa¥a zanemaruje ugib
od transverzalne sile u njegovom poprecnom presjeku. Ovo

ce sedokazati na osnovu rezultata pod a i b.

Analiti&kom metodom tj. teorijom klina naél ée se ifzrazi |
dijagrami komponenti ukupnih napona u tafkama presjeka CD
od uticaja sila Fi=F5 (s1.1.12). Zatim ée se numerilkOm me-
todom tj. metodom konalnih elemenata takodje naél ovl dija-
grami | to za sluZaj koncentrisanog djelovanja ovih sila na
Evorni 1im i za slu&aj njlhovog 'kontinualnog'" prenc3enja
na €vorni 1im preko zavarenih 3avova. U navedenim sluaje-
vima ce se uvesti pretpostavka krute veze Izmedju &vornog
lima | pojasa (s!.1.12). Na kraju ée se lzvestl eksperiment.

Napravice se Zelié&ni model &vora reSetke u prirodnoj veli-



e)

f)
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¢ini sliZan onom na s!.1.14, Opterecenje ¢e biti (osim u
intezitetu) isto, jer je potrebno odrediti naponska sta-
nja u presjeku CD od uticaja sila koje djeluju u kosnicama.
Mjerenje deformacija u pomenutom presjeku vr3icde se pomocu
mjernih traka. Na osnovu njih e se napraviti dijagrami ko-
mponenti ukupnog napona u taikama presjeka CC (si.1.12),
Dijagrami dobijeni analiti&kom, numericCkom | eksperimenta-

lnom metodom ¢ée se uporediti i izvuci odredjeni =zakljulci.

Na osnovu dobijenih rezultata primjene navedenih metoda na-
¢i ée se za upotrebu dovoljno kratak i za praksu dovoljno
talan izraz za maksimalni uporedni napon u talkama presje-
ka CD (s1.1,12)., Takodje ée se dati kriti&kl osvrt na na-

vedene rezultate dobijene u radovima [16] i [17].

U mnogim radovima(kao 3to sul|18, 32,35 |)pokazano je da se
tangencijalni naponi u poduZnim ugaonim 3avovima raspore-
djuju duZ njihovog pravca na taj nacin da su im maksimalne
vrijednosti na krajevima. Ako traZzimo uporedne napone u
ovim Savovima po hipotezi Huber-Henki-Mlzes* opet cemo do-
biti maksimalne napone na njihovim krajevima (zbog izrazi-
to velikim tangencijalnih napona). Zato ¢e se, pomoéu mje-
rnih traka, izmjeriti naponi na krajevima 3avova koji ve-
zuju kosnik sa &voraim limom (s1.1.12) 1 u tim talkama nadi
uporedni naponi po navedenoj hipotezi. Zatim e se oni upo-
rediti sa naponima na istim tim mjestima ddbijenim na osnovu
izraza (1.3.12).

Na osnovu rezultata ovog uporedjivanja doéil ce se do zaklju-
tka o racionalnosti primjene izraza (1.3.12) pri proralunu
naponskog stanja ovakvih poduZnih zavarenim %avovima (sl.
1.12).

Na kraju treba istadi da se u ovom radu do3lo i do jo3 ne-

kih rezultata koji su manjeg znafaja od gore navedenih.

*Po ovoj hipotezi uporedni napon je dat izrazom:

9
“

g y

I P A Y S 2 ,po.5
= 1zl o) #(0,= 0, ) (0= 0 )3T, + T+ T2 0 (1.40)
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2, ANALIZA OPTERCENJA U STAPOVIMA PROSTORNOG RESETKASTOG
NOSACA MOSTNOG KRANA I NJEGOVO SVODJENJE NA FIKTIVNI
NOSAC SA ISTIM KRUTOSNIM KARAKTERISTIKAMA

2.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE NOSACA

Na slici 2.1. prikazan je tip re3etkastog nosala na le3ce pri-

mjenjivanog kod mostnih kranova.

0
2
kY
v

o
g
T )
i)
X
o

Slika 2.1.

Kao Sto se na slici vidi lzdvojen je par elementarnih cCelija
optereen momentom savijanja My’ momentom uvijanja M, i t-an-
sverzalnom silom Fz. Koordinatni sistemi cu postavljeni u teZi-

Stima presjeka pojasnih 3tapova.

Na slici 2.2, prikazan je popre&ni presjek reZetkastog nosaca.

Presjek je napravljen na proizvoljnom odstojanju od pniet':a
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refetke (&vorova redetke). Pri nalaZenju teZi3ta presjeka po-
stavljen je uslov da se pojedinafna teZi3ta parova povriina
{fa,Ac), (Aab, Acd) i (Ab,Ad) nalaze na istom rastojanju od
ose 0z. Takodje, teZzi3ta parova povr3ina (Aa,Ab), (Rac,Abd) i

(Ac,Ad) nalaze se na istom odstojanju od ose Oy. Pod navedenim

Xe

Slika 2.2.

uslovima koordinate teXi3ta poprefnog presjeka re3etkastog no-

safa mostnog krana ce biti:

Aa g Ay .o Aab

Y™ AR 7 TR,

b= b (2.1.1)
b*Ad Aab*Acd

A A A

b d bd
z, = A;+KB h = KE+AC h = K__:K_- h (2.1.2)

U prethodne izraze moZemo uvesti odnose:

Ay Aac
k] | A— = K— |- -
A e (2.1.3)
Ad C ° .
ky = RS = A& = KJL
b a ab
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Fa ée biti:

~<
(o]
A |
=~
2

(2.1.4)
. =
k1+1

Na taj nalin su, pod navedenim uslovima, nadjene kocrdinate

te’ista popreinog presjeka refetkastog nosafa mostnco krana.

Upotcijebl jene oznake na sl.2.1 1 slici 2.2, su:
AazA;, Ab=AB - povr3ine popre&nih presjeka gornjeg i donjeg pcjasncy

Stapa pomocne vertikalne re3etke;

A=Al Ad=Aé - povr3ine poprenog presjeka gornjeg | donjeg pojasinog
Stapa glavne vertikalne re3etke;

Ab=PlipsRcg=Aly-povriine popregnih presjeka kosnika pomocne i glavne
vertikalne redetke;

=A"? =A' = x . T
Aac'Aac’Abd Abd povr3ine popreinih presjeka kosnika gornje i donje ho

rizontalne resetke;

Ap = Aéb - povr3ine popreinih presjeka dijagonala poprelnog ukru-
cenja prostornog re3etkastog nosala;

Adb = Aéb - povrdine poprelnih presjeka vertikala gornje i donje
horizontalne redetke;

Adc = Ale - povriine popreinih presjeka vertikala glavne i pomocne

vertikalne reletke;

FA’FA’FB’Fé’FC'Fé’FD’FB - unutradnje sile u Stapovima gornjeg i donjeg

pojasa pomoéne i glavne vertikalne redetke;

Fag*Fag:Fep FensFac Fac Frp+Fep ~ unutradnje sile u 3tapovima kosnika
pomoéne vertikalne,glavne vertikalne, godnje horizontalne

i donje horizontalne re3etke;



?CB’FéB - unutra3nje sile u Stapovima dijagonala popreliag ukru=
éenja prostornog re3etkastog nosala;

FOB’FSB’FDC’Féc - unutradnje sile u Stapovima vertikala donje horizontalne,
gornje horizontalne, glavne vertikalne | pomnine vertika-
Ine ra3etke;

a, b, h - duZina, Sirina i visina elementarne celije reintke;

o, B, - uglovi nagiba kosnika vertikalnih i horizontzi. rzfetki;

¥ - ugao nagiba dijagonale popre€nog ukruéenjsz prostornog
reSetkastog nosala; * '

Kes Yo - koordinate teZi3ta popreinih presjeka prostorne rafetke;

ﬁx,My,FZ - momeni uvijanja, moment savijanja I transverzaina sila

koji napadaju elementarnu re3etku

2.2, ANALIZA OPTERECENJA U 3TAPOVIMA PROSTORNOG RESETKASTOG
NOSACA MOSTNOG KRANA OPTERECENOG MOMENTOM SAVIJANJA My

Ovdje €emo naci unutra3nje sile u elementarnim celijama re3et-
kastog hosaca mostnog krana od momenta savijanja My.
ReSetkasti nosa& (s1.2.1) je dva puta statikl neodredjen pa
cemo pored jednalina ravnoteZe, koje dobijamo metodom presje-

ka, koristiti i dvije jednacine dobijene metodom deformacionog

rada.

Ako desni dio celije presjeemo jednom ravni normalnom na poja-
sne Stapove reSetke, postavimo statilke jednaline ravncteZe |

primijenimo princip minimuma deformacionog rada dobicemn izra-
ze za unutra3nje sile u reSetkastom nosadu od momenta savijanja

*
M.
4

* Ovdje su takodje iskoriddene i jednadine ravnoteie sila u
dverovima.
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M
I MY Mo, i e kz(kl+1)(2k‘+k]k2+l |—Y-
“TAT h
ATAT kT Tya h ky+1 Dy
AT T Mo It ky (ky+1) (ky=ky) :¥
B~ B Fz+i yb A~ E2+1 DY
4 -3 el M, k, » (ky#1) (ky=k) M
CC K+l yc -h_ kot DY h
yeFy - My _ ko .- (k +l)(kk+2k 4-1)| T.Y.
—Tz Chd B =K e D, 1
) 2
i LT e My ) 1 kz(k2+l)(k]+l) . il
AB " AB 0 "cp k+T "yABh k,+1 E:T cosa h
2
gy M, e kz(kz+1)(kl+l) : MY
ACT ACT 'BD” BD IE +1 yac h k2+l Dy cosB h
2
Fes=Fes = k‘ T Syeb Y kl i i S MU 2% (2.2.1)
¢ 2+ et I 2+ Dy 'cosB
M o 2k, (ko#1) (ko +1) 2 M
F ='F’ = l c _Z = - ! & £ ! . t B
DB~ -'DB = K_+1 “ydb h K+ D 9
2 2 V4
M 2k, (k,+1) (ky+1) 2 M
F = = F’ = 1 c Y = - ! 22 ! tga —Z
DC DC  k+T “yde b k,+1 DY . h
gdje su:
o = o
3 Ry
Ad ( )
k, = 2.2.2
b R
k. = Ad
5 Aep
ki (kb 1)k, kg#1)ky tg 8
D =(k]+l)(k2+l) hk1+k]k2+l+ 3 2+ - + 8k1k5 = _— 7
Y cos’a cos”’B sin’q

2
- (2Kp+kykyt1) (2.2.3)
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Ovdje je pretpostavljeno da se, zbog racionalnog projektova-
nja, povriine Acb’Adb i Adc odnose kao i sile koje djeluju u
njima tj.

A " A

A, =R & d€ ' (2.2.4)
cb siny cosy

U izrazima (2.2.1) napisane su i karakteristike sila cyA’cyB”"’cyDC jer
¢e one biti kasnije potrebne za izraunavanje maksimalnih sila
u 3tapovima refetkastog nosafa od koncentracionog vertikalnog
optereéenja koje djeluje u ravni njegove glavne vertikalne re-

Setke.

2.3. ANALIZA OPTERECENJA U STAPOVIMA PROSTORNOG RE§ETKA§TOG NOSACA MOST-
NOG KRANA U SLUCAJU KADA DJELUJE MOMENT UVIJANJA Mx OKO NJEGOVE PO~
DUZNE OSE

Na osnovu istog postupka kao u prethodnom parametru dobijamo
sljedede izraze za unutrainje sile u re3etkastom nosalu (sl.
2.1) od momenta uvijanja M-

s R Mx
F.= = F) = (]- _.’_‘.
c c Dx htgB
R M
= = = - - X X
Fp = = F} (1-2 Fx) Ftgl
Rx 1 Mx
F..= = F?_. = (2-3")
A8 AB bx cosa htgB
F = - F’ = = .E _]—- Mx
(o] cD Dx cosa htgR
Rx 1 Mx
Fac = = Fac = - (1+2 D:) cosB  htgB

Fooo= - F2 =(142 R") 1
BD BD ‘6;‘ cosB htgf

F2. =0

F.. = =
c8 c8
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8 = Fps = ©
Foc = Fpc = O
gdje je:

kh(kl+l)
R = 2k,+1+ ———
x ! cos”B

kq (ko+1)k ky (k +1)
D = bk, +k k +1+ 12~ gt (2.3.2)
X 177172 3 3
cos”o cos B

2.4, ANALIZA OPTERECENJA U 3TAPOVIMA PROSTORNOG RESETKASTOG NOSATA MOST-
NOG KRANA U SLUZAJU KADA DJELUJE TRANSVERZALNA SILA Fz U NJEGOVOJ
PODUZNOJ VERTIKALNOJ TEZISNOJ RAVNI

Posmatrademo desni dio re3etke a sila Fz neka djeluje na nje-
govom poletku tj. u sredi3tu dviju elementarnih celija prika-
zanih na sl.2.1, Ovo ¢emo uraditi zbog toga da bi izbjegli u-
ticaj momenta savijanja od ove transverzalne sile. Dalji po-

stupak je isti kao. i u prethodna dva paragrafa, tako da dobi-
jamo sljedece izraze za unutradnje sile u refetkastom nosacu
(s1.2.1) od transverzalne sile F, koja djeluje u njegovoj po-

duZnoj vertikalnoj teZi3noj ravni:

FA==FA =0

e Bt mme ktkz) F,

B B k2+1 ‘Dx tga

F.=-F) = - ____k]kz .F..E_

c c Dx tga (2.4.1)
F . a-F)= -_EE_ (1= L

D D Kk, 0.’ Toa
F..= - F? - 1 (1+ k1k2) 1 FZ

AB AB k2+l Dx ‘ cosa tya

k k
F = -F = 2 (1- l) 1 z
(o)) 0  ky*1 U; coso.  tga




b,

S B by S F.

AC AC Eé$1 D, cosf tga
PR [ i S R
BD BD k,#1 7D cosB tga

X

Feg = Feg = 0

Fos = Fps = O

Foc = Fc = 0

gdje je D ranije definisano izrazom (2.3.2).

Na osnovu nadjenih izraza za sile u 3tapovima re3etkastog no-
sala (u prethodna tri paragrafa) u sljedeéem paragrafu cemo ih
izralunati od konkretnog optereenja tj. koncentrisane pokre-
tne vertikalne sile koja djeluje duZ gornjeg pojasa glavne
vertikalne re3Setke prostornog reSetkastog nosacla.

2.5. ANALIZA OPTERECENJA U 3TAPOVIMA PROSTORNOG RESETKASTOG NOSACA
MOSTNOG KRANA U SLUTAJU KADA DJELUJE KONCENTRISANO POKRETNO
OPTERECENJE U RAVNI NJEGOVE GLAVNE VERTIKALNE RESETKE

Na slici 2.3. prikazana je 3ema jednog nosala mostnog krana
Cija je reSetkasta konstrukcija data na sllcl 2.1. Nosa& je
opterecen sa koncentrisanom silom F na rastojanju x, od lije-
vog kraja nosala. 0d ove sile ¢emo izralunati opterecenje koje
se javlja u popreinom presjeku nosala neposredno Ispred mje-
sta djelovanja sile tj. prakti&no na rastojanju x, od lijevog

*
kraja nosaca.

Smjerovi optereéenja koje smo izabrali popre&nim nresiccima
u prethodnim paragrafima, kao i smjerovi opterecenja v pome-
nutom presjeku na rastojanju X od lijevog kraja nosafa pri-
kazani su na slikama 2.4-a i b.

* Smatramo da spoljna, koncentrisana sila uvijek djeluje u neke» »d Jvoro-
va gornjeg pojasa glavne vertikalne re3etke.
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S

A

Slika 2.3.

lzrazi za transvVerzalnu silu, moment uvijanja | moment savlja-

nja u popre&nom presjeku, na odstojanju x, od lijevog kraja

nosaca su:

L-x‘
Fr =T F
v L-x1 b -
TS T kAT (2.5.1)
L-x1
MS = T——X‘F
[F
X
J\Q €2?9’A
@‘__,__ a
' |
|
SN oMy L
! [
| |
Ad | I
Ad
@‘ ““——‘@As
M gy

Slitka 2.4.
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Na osnovu izraza (2.5.1) i slike 2.4.a i b, moZemo formirati

i i e M
izraze za silu Fz i momente Mx i y

1 b
HX = L -kz—‘.rF (2.5-2)

L-x,
]

HY =T—X1F

Ukupna sila u bilo kojem Stapu re3Setkastog nosala moZe se do-
biti sabiranjem izraza za ovu silu od momenta savijanja, mome-

nta uvijanja i transverzalne sile

- L-x'|c x‘+._‘_..(c-c)|r‘ (2.5.3)
Uk2+1[ y h 7 tga' x z

Na primjer, izraz za ukupnu silu u 3tapu donjeg pojasa glavne

vertikalne redSetke ce biti:

F -—Lfﬁlc et (e e F (2.5.4)
ve "7 T 1% 7 * Tgg S0 Cao 5.
gdje su:
CyD’ C.o l,czD - odredjeni lzrazima (2.2.1),(2.3.1) i (2.4.1).

Na analogan nalin mogu se naci izrazi za ukupne sile i u osta-

lim Stapovima re3etkastog nosala.

2.6. SVODJENJE PROSTORNOG RESETKASTOG NOSACA MOSTNOG KRANA NA FIKTIVNI
NOSAT SA ISTOM KRUTO3CU U ODNOSU NA SAVIJANJE MOMENTOM U VERTIKAL-
NOJ RAVNI

lzrazima (2.2.1) definisane su unutra3nje sile u Stapovima re-
Setkastog nosala (s1.2.1) opteredenog momentom savijanja u nje-
govoj vertikalnoj poduZnoj ravni. Pri &istom savijanju vrizma-

ticne grede upotrebljava se za izra&unavanje napona I u:iba
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karakteristika popreénog presjeka tj. moment inercije popre-
Znog presjeka. Ovdje ce se nacl analogna karakteristika pro-
stornog re3etkastog nosaia (s1.2.1) pod uslovom da je ugao
nagiba na krajevima jedne konzolne re3etkaste konstrulcije |
jedne fiktivne konzolne prizmati&ne grede (s1.2.5) pod utica-

jem istog momenta savijanja fsti.

~
)R
¢ e — Mg
%; e —_— —~ j
g {\\\J\‘ .
~
Slika 2.5.
Sa slike 2.5 imamo:
M oL
o, = Y (2.6.1)
Y g1 *
Y

S druge strane, primjenom deformacionog rada, dobijamo:

Y S ki Al

= =T (2.6.2)
Yy BMY AiE oM

o]
Y

Ovdje treba napomenuti da traZena krutosna karakteristika re-

Setkastog nosafa ne zavisi od toga 3to smo uzeli da je nosat

konzolni.

Nove oznake u prethodnim izrazima su:

@, = ugao nagiba elastine linije konzolnog nosafa na njegovom kraju
pri djelovanju momenta savijanja My;,
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I - fiktivni moment inercije prostornog re3etkastog nosata

pri njegovom savijanju u vertikalnoj ravni;
S. = unutra3nje sile u 3tapovima reietkastog nosafa od momenta
savijanja M_;
Y
2. = duZzine 3tapova re3etkastog nosala;
- povr3ine poprenih presjeka 3tapova re3etkastog nosz&a;

A - deformacioni rad.

Ako izraze za sile (2.2.1) zamijenimo u izraz (2.6.2), ovaj

izraz izjednalimo sa izrazom (2.6.1) | Iskoristimo refaciju

L=2na (n je broj parova elementarnih celija re3etkastog nozaial.

Dobijamo:
2 2
" Aa(Aa+AC) 2 k, (ky+1) A (A +A,) 2 ky(ky+1) ,
IY = Y V— h !1*' 3 = A +A h |1+ ———-——‘“*""21 (2-6-3)
a b Dy-kz(k]+l) c'd Dy-kz(k1+1;
to jest: 2
ky (k,+1) ko (ko+1)
a2 agen?|re —2 ! (2.6.4)

y k(K +1) ) )
21 . Dy kz(kl+l)
Na taj nalin smo dobili lzraz za fiktivni moment inercije pro-

stornog re3etkastog nosaa (s1.2.1) opteredenog momentom savi-

janja M .
J J y

2.7. SVODJENJE PROSTORNOG REZETKASTOG NOSACA MOSTNOG KRANA NA
FIKTIVNI NOSAT SA ISTOM KRUTO3CU U ODNOSU NA UVIJANJE

Analogno kao u prethodnom paragrafu, ovdje cemo lzjednaliti
ugao uvijanja reSetkastog nosafa | fiktivnog nosa¥a koji su
optereceni (s1.2.6) istim momentom uvijanja na njihovim :liobo-
dnim krajevima. Na taj nalin, éemo naéi krutosnu karakts isti-

ku reSetkastog nosala na uvijanje.
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Slika 2.6.

Primjenjujuél Kastiljanove stavove tj. metodé deformacionog
rada, moZemo plisati:
) . Sill 3Sl ” MxL
EL] EA, oM Gl _J* (2.7.1)
X I X [o]

Oznake uvedene u ovom izrazu imaju sljedece znalenje:

0 -'ugao uvijanja konzolnog nosafa opterecenog momentom M
na slobodnom kraju;

(Glof3 fiktivna krutosna karakteristika re3etkastog nosafa na
uvijanje;

Sy - sile u 3tapovima re3Setkastog nosala od momenta uvijanjza M-

Ako izraze za sile (2.3.1) zamijenimo u izraz (2.7.1) dobl-

jamo A

d 3
A+A, A *cosTB G
11 Ay Ay it - % | (2.7.2)
(61)* en? R4 sin2g-cosg (ky+1) (R, -2k )D
to jest,
k+1 K +c0538 R2
T I A . " b v )
61 )% En? *1Pd sin?B-cosB (k,+1) (R_-2k,)D cel
o 1 X 17 %



Tako smo dobili izraz za fiktivnu krutosnu karakteri=z:iku

prostornog re3etkastog nosa&a (s1.2.1) na uvijanje.

2.8. SVODJENJE PROSTORNOG RESETKASTOG NOSATA MOSTNOG KRAMA A
FIKTIVNI NOSAC SA ISTOM KRUTO3CU U ODNOSU NA SAVIJANJE
SILOM U NJEGOVOJ PODUZNOJ VERTIKALNOJ TEZI3NOJ RAVNI

Posmatrajmo na sl1.2.7. konzolu opterecenu silom na nj2rom

kraju:
Z L e
Z — |
/ { —
=Z - : ?
= e
e

'

Slika 2.7.

k7.

Ugib na kraju konzolnog re3etkastog nosafa usljed djelova-

nja transverzalne sile u njegovom popreinom presjeku ce

biti:
f_ = dA =‘E Sill. 35; = _'i + F.L(_k.)* (2.8.1
F~ 3F EIi' F 3Ely* GA e

: *
(k) - fiktivna krutosna karakteristika prostornog reietka-

) a

S; - sile u Stapovima reSetkastog nosala od transve::z ‘o

sile u popreZnom presjeku.

Ako ilzraze za sile (2.2.1) 1 (2.4.1) zamijenimo u izrz:

(2.8.1) dobijamo:

)

stog nosafa od transverzalne sile u popreZnom presjeku;
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k k +cos3m

oyt 11 2 -2 _cos’a 1.
GA EK; tgza k2+f cos3a k2+1 k3+cos3a B;
2
y kil k, (ky+1)
-3 1-_...DY___|} (2.8.2)

Na taj na&in smo dobili izraz za fiktivnu krutosnu karakte-=
ristiku prostornog reletkastog nosa&a (s1.2.1) od transver~

zalne sile u popreénom presjeku.

2.9. DEFINISANJE METODOLOGIJE ZA ANALIZU DEFORMABILNOST! | TEZiNKE
PROSTORNE RESETKASTE KONSTRUKCIJE MOSTNOG KRANA NA BAZ! MUDELA
FIKTIVNOG NOSATA

Na slici 2.8, prikazana je 3ema deformisanja prostornon
reletkastog nosala (s1.2.1) mostnog krana kada na sredini

njegovog raspona djeluje koncentrisana sila F.

S
[
l
I
I |
l
l
I
I
1=
\
|
!
\
\
1
|
\

Slika 2.8.

Ugib f od koncentrisanog tereta se moZe izraziti na s!ie-
deci nalin:

-n

r
[
e

2
f = FL” L FL k% (2.
BBET ¥ T WGR b
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Ako u ovaj lzraz uvrstimo lzraze (2.6.4) 1 (2.8.3) dooija-

mo:
k Ck k. (k,+1)2
fa L f2 g2 b O T2 7
TBEA, k. +7 'R y JUL D
d 2 tg a 1 Y (2.9.2)
3
12(k3+cos a),. k1k2 cosBa 1
* 2 AL s 3 o}
sin“acosa 2 k3+c05'a X

Na vrijednost izraza (2.9.2) najvi3e uti&u sila F, raspon
L, odnos raspona i visine nosala %, odnosi povrsina k1,k2

i ks Naime, sa porastom parametara F,L | % ugib raste. Ta-

=Ct°, sa porastom parame-

kodje, pod pretpostavkom da je Ad
tara k2 i k3 ugib raste a sa porastom parametra k‘ ugih se
smanjuje.Ako su k1, k2 i k3 konstan:e onda sa porastom po-
vriine Ay ugib se takodje smanjuje.

U daljem razmatranju nacicéemo izraz za sopstvenu teZinu
prostornog refektastog nosala (s1.2.1) mostnog krana u fu-
nkciji njegovih konstruktivnih parametara.

S obzirom da se teZina nosala moZe izraziti kao proizvod

njegove specifiine teZine i zapremine, moZemo pisati:

G= Yy 2na | Aa+Ab+AC+Ad+ 3%35 (Aab+Acd) +

L (2.9.3)
1 h b
cosB(Aac+Abd)+ acosy Acbt 3 Pt _a'Adb|
gdje je
Y - specifi&na teZina metala od kojeg je napravljen re3e-
tkasti nosac.
Koristeéi ifzraze (2.1.3) i (2.2.2) dobijamo:
o T |(kl+1)(k2+l) \ k,+1 1 kil . 2 tga (7 o.4)
M™d k, k2k3cosa kjcosB k5 cosy L i

U ovom sludaju povr3ine poprednih presjeka rastu ako su Ky ik, onstante.
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Na taj na&in smo doblli izraz za sopstvenu teZinu procio-

rnog reSetkastog nosaa (sl1.2.1).

Na vrijednost fzraza (2.9.4) bitno uti&u sljedeci pavametrl
L,A;, kis kys kg, ky, kg,a, B i Y. Naime, sa povecanjem
parametara L,a, B | Yy teZina nosafa raste. Takodje, 2ko u-

=cto

svojimo Ad onda povecavanjem parametra k1 teZlna raste

dok povecavanjem parametara k2’ k3’kh i ks teZina se
smanjuje. Ako su parametri k1, ko k3’kh i k5 konstante
onda sa povecavanjem povrsine Ad (u tom sluaju i ostaiih
povr3ina) povelava se teZina prostornog re3etkastog no:ala

(s1.2.1) mostnog krana.

Ovdje se namece vazan zaklju&ak da promjenom konstruxtivnih
parametara k], k2, k3 i Ad, prostornog re3etkastog nn»sala
mostnog krana razlilito utiemo na njegovu sopstvenu t=Zinu
i ugib tj. jednome se vrijednost povedava a drugom onada i
obrnuto.

2.10. SVODJENJE PROSTORNOG RESETKASTOG NOSACA MOSTNOG KRANA NA FiKTI-
VNI NOSAE SA ISTIM DINAMITKIM KARAKTERISTIKAMA PRI NJEGOVOH
SLOBODNOM 0SCILOVANJU U VERTIKALNOJ RAVNI

U ovom paragrafu ¢ée se metodom fiktivnog nosala dobiti izraz
za frekvenciju slobodnog oscilovanja prostornog re3etkastog
nosaa (s1.2.1). Parcijalna diferencijalna jednalina sicbo-
dnog oscilovanja prizmati&nog ¥tapa (s1.2.9) pri &ijem se

izvodjenju uzeo u obzir uticaj transverzalne sile | okreta-
nje poprenog presjeka %tapa |41]| moZe se napisati u s!jede-

cem obliku:

L 2 L Y b
2 9z 9z .2 E 3z 2 '§ 3z
a. —= + —= -R°(1+ ) + R 5 =0 2 u.l)
° ' at? KT6" Zac2 gk’E .8

*0stale povr3ine poprednog presjeka Stapova nosadc tarcdje

utidu ali se taj uticaj ovdje ogleda kroz parametrec’ .,
k3,k4 7 k5.
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PoloZaj osa x i z moZe se vidjetl na slici 2.9. Na njoj

je prikazan prizmati&ni 3tap koji ifzvodi slobodne oscila-

cije u ravni xz.

A
e 21___1“:_ g -
X
VL 77
W- X Wjdx Y4 - “] ,//
AQ ‘
m ma
IM
M t )M"' S
d
' Slika 2.9.
Oznake u jednalinl (2.10.1) imaju sljedede znalenje:
t - vrijeme,
_(_Eg 140,5
a, (—;g—x) (2.10.2)
| - - moment inerclje popreZnog presjeka Stapa u odnosu na
njegovu neutralnu osu koja je normalna na ravan crteza;
A - povr3ina poprelnog presjeka Stapa;
g - ubrzanje zemljine teZe;
Yy - specifi&na teZina materijala od kojeg je 3tap napravljen;
R = (%)0’5 (2.10.3)
k’ = koeficijent koji zavisi od oblika popreénog presjeka
Stapa;
s = Q
k m (2.10.’4)
Q@ - transverzalna sila u popre&nom presjeku 3tapa,
§ - ugao smicanja u neutralnoj osi u poprenom presjeku Stapa.
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Treba reéi da je A.P.Filipov u svom radu |42]| izloZio na-
tin nalazenja koeficijenta k’ u funkciji konstruktvinih

‘arametara ravanske reSetke (s1.2.10). Naime, ugao smica-
nja u popreinom presjeku reSetke, od uticaja transverzal-

ne sile u ovom radu se defini3e na sljedeci naclin:

6 = _c£’= bQ + dQ
a akFp aE‘Fd.COSZG

(2.10.5)

Slika 2.1o.
Dakle, ovdje su sabrane projekcije promjena duZina 3Stapova
AC i BC na pravac normalan na pojasne 3tapove re3etke (AB
i CD). U tzrazu (2.10.5) uvedene su oznake:
FR,Fd - povriine popreénih presjeka Stapova AC i BC

lz izraza (2.10.4) i (2.10.5) je dobijeno

1 b d
7 = -+ (2.10.6)
k*GA  atFp .aEchogza

Ml smo ovaj koeficijent, tj. fiktivnu krutosnu karakteristi-

ku za prostorni reSetkasti nosal (s1.2.1) dobili na drugi
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naiin tj. metodom fiktivnog nosala (paragraf 2.8). Naime,

veza lzmedju ovog koeficijenta | fiktivne krutosne karak-
x

teristike (;%) je:

Kk | %

CR (=5 (2.10.7)
Ovdje treba istaci &injenicu da bi primjena metode slaganja
deformacija za nalaZenje fiktivne krutosne karakteristike
prostornog refetkastog nosala bila dosta sloZena, dok se me-
toda fiktivnog nosafa moZe dosta jednostavno primijeniti i

na ravanske i na prostorne |3,4| refetkaste konstrukcije.

ReSavanjem diferencijalne jednaline (2.10.1) dobija se
izraz za sopstvenu frekvenciju 3tapa pri transverzalnim
oscilacijama
v
a. w 2,2
- _o _1mR E
wm —):r— |1 7 Az (1+ k’G)l (2.10.8)

Ovdje je

}\ =-n-;' (2.10-9)

du¥ina polutalasa koju éemo u daljem izlaganju uzeti jedna-
ku duZini ¥tapa, jer traZimo izraz za najniZu sopstvenu

frekvenciju. Na taj nal&in dobijamo:

asm 1 7°R £
w = g'2 |l"-2- -;2-—(14' m)l (2.10.10)

Ovo je, dakle, izraz za najniZu frekvenciju slobodnih popre-
Enih oscilaclja prizmati&nog 3tapa slobodno oslonjenog na
svoja dva kraja (s1.2.9).

Da bi ovaj izraz prilagodili na%em prostornom re3etkastom
nosalu mostnog krana (s1.2.1) prvo napidimo izraz za povr-

$inu njegovog popreinog presjeka:
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A=Aa+Ab+ Ac+Ad 4 — (Aab cd) e (A +Abd) (2.10.11)

Koristeéi izraze 2.1.3) i (2.2.2) dobijamo:

ko+1 1 k2(k1+l)

2
= | K+l o+ +
kz 1 k3cosm (R2+1)khcosB

(2.10.12)

Ako u izraze (2.10.2) i (2.10.3) umjesto mamenta finercije
%

| postavimo fiktivni moment inercije ly koji je definisan

izrazom (2.6.4) dobiéemo:

E |
-9 Y |05
3 IYM A l
* (2.10.13)
|
R =] |92

gdje je

Yy~ specifiéna teZina metala od kojeg je reSetkasti

nosal izradjen.

Zamjenjujuéi izraze (2.10.7) i (2.10.13) u izraz (2.10.10)
dobi jamo:
| *0,5 )y ¥

2
y 1 1y k¥

E
w=5[2
M

Ovdje smo umjesto duZine Stapa &£ stavili duZinu rel3etkas-
tog nosaca L.

Na taj nalin smo dobili izraz za najniZu frekvenciju slo-
bodnih transverzainih oscilacija prostornog reSetkastog no-
sata mostnog krana (s1.2.1).

lzraz ispred velike zagrade pretpostavlja uticaj momenta

savijanja na poprelne oscilacije nosaca.
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lzraz ispred srednje zagrade predstavlja odnos uticaja
inercije obrtanja povriine poprelnog presjeka i uticaja
momenta savijanja na vrijednost najniZe frekvencije osci-

lovanja.

Drugi &lan u srednjoj zagradi predstavlja odnos uticaja
smicanja i uticaja inercije obrtanja povr3ine poprecnog
presjeka na vrijednost frekvencije slobodnih popre&nih

oscilacija prostornog re3etkastog nosaa mostnog krana.

Sada éemo naci lizraz za vrijeme umirivanja slobodnih osci-
lacija prostornog re3etkastog nosala mostnog krana. Zato
napiSimo izraz za period oscilovanja reSektastog nosala u

funkciji frekvencije oscilovanja:
T = %; ‘ | (2.10.15)

lz izraza (1.1.3), (2.10.15) i (2.10.14) dobijamo:
*

C1hsh  6,YM (1,5, A\1,5.,_ 1 atly ki %,-3 , Vst
t——-z—- L \-E-E-— (TT’;.) {l -2--—2—T Il+EA(ml [} 2"-\;—— (2.10.16)

n min

Na taj na&in smo dobill izraz za vrijeme umirivanja slobo-
dnih transverzalnih oscilacija prostornog re3etkastog no-

sata mostnog krana (s1.2.1).

lz tzraza (2.10.14) i (2.10.16) moZe se zakljuliti da iner-
clja obrtanja povr3ine popre&nog prosjeka i transverzalna

sila u popre&nom presjeku uti&u na taj nalin Sto vrijednost
najnize frekvenclje slobodnih oscilacija smanjuju a vrije-
me umirivanja ovih oscilacija povecavaju. Zbog toga se ova-
kav njihov negativan uticaj mora uzeti u obzir prilikom o-
dredjivanja dinami&ke krutostl reSetkastih nosafa mostnih

kranova.
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2,11, ANALIZA |ZRAZA ZA FIKTIVNE KRUTOSNE KARAKTE-
RISTIKE RESETKASTOG NOSACA MOSTNOG KRANA

Ovdje cemo najprije pokazati talnost lzraza za fiktivne
krutosne karakteristike reletkastog nosala (sl1.1.5.d) tj.
izraza (2.6.4) 1 (2.8.2). Zato ¢ée nam posluZiti numeri&ki
metod STRESS. Naime, za razlilite kombinacije konstrukti-
vnih parametara re3etkastog nosaa mostnog krana naci ce

se njegovl ugibi pomoéu izraza (2.6.4) i (2.8.2). Zatim ce
se ovi ugibi naci i pomocu numeri&kog programa STRESS i upo-
rediti. Podjimo prvo od rezultata dobijenih STRESS metodom.

Ovo je dosta poznata metoda tako da o njoj samoj nece ovdje
biti govora. Treba samo istaci da je kori3cen takav STRESS
program kod kojeg je pretpostavljeno da su veze 3tapova
prostornog reSetkastog nosala zglobne tj. da se u &vorovi-
ma navedenog nosafa ne pojavljuju momenti. S ta&no3clu ko-

ja uzima u obzir navedenu pretpostavku dobijene su, pomoéu
ovog programa, vrijednosti sila u Stapovima, otpori oslonaca

i pomjeranja svih &verova prostornog re3etkastog nosala.

Na slici 2.11 prikazana je prostorna, re3etkasta konstrukci-
ja mostnog kranja opterecenja koncentrisanom silom F koja
djeluje na sredini njenog raspona. Takodje je opterecdena i

sopstvenom teZinom.0slonci su joj u &vorovima 12, 13, 25 i 26.

5 obzirom da je potrebno definisati konstruktivne parametre
ove reSetke i njeno opterecenje, a Zelimo da dobijemo vrije-
dnosti sila u Stapovima i pomjeranja &vorova, opredijelit
Cemo se za odredjene vrijednosti i konstruktivnih parameta-

ra reSetke i njenog opterecenja.

Prije svega opredijelidemo se da su nam sljedeéi konstruk-

tivni parametri konstante:
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L=12m
a=1m

- 2
Ad = 25 cm

(2.11.1)
Y = 35°

k3=l,5

kl'- h

k5- 3

Na osnovu ranije uvedenih odnosa izmedju ovih i ostalih

konstruktivnih parametara reSetkastog nosafa dobijamo:

A
- .d_25 _ 2 _ _to
ACd -E—3- T’—S—- 16,67 cm = C
Ad 25 2 to
Abd = r‘:= T = 6,25 cm = C
A
- d 25 _ 2 _ .to
A E e 8,33 cm o (2.11.2)

2
A, = ACb cosy = u,33 cos35%= 6,82 ecm” = Lo

db = Ach siny = 8,33 sin 35° = 4,78 cm2 = cto:

Takodje cemo usvojiti za vrijednost koncentrisanog optere-

cenja:
F = 5000 daN (2.11.3)

Pored navedenih parametara u izrazu (2.11.1) potrebno je
dati vrijednost za joS tri konstruktivna parametra pa da se
onda mogu dobitl vrijednosti i ostalih konstruktivnih para-
metara prostornog, redetkastog nosaca mostnog krana. Neka
to budu parametri %, k1 i k2' Usvojicemo devet kombinacija
vrijednosti ovih parametara kako je to prikazano u tablici
broj 2.1.
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Tabela 2.1.

Sluiaj L/h kg k,
la 12 1,5 8
1b 12 2,5 10
le 12 1,1
2a 16 1,5 8
2b 16 2,5 10
2¢ 16 1,1
3a 10 1,5 8
3b 10 2,5 10
3¢ 10 1,1 2

Sada ¢emo u slulaju la vidjeti kako se nalaze ostali para-
metri reSetkastog nosada

L 12

h Tf—ngim

a = arc tg 2 = arc tg % = 45°

B = arc tg(tga tgY)=arc tg(tghSo-tg35°) = 35°
b=h-tgy =1.0,7 =0,7 m (2.11.4)
A=k, A, =1,5:25 = 37,5 cm?

c 1°d ’ '

Ad 2 2
A, == 1? = 3,12 cm

N

AL = kA, = 1,5:3,12 = 4,68 cn’

cd _ 16,67 _ 2
Aal:n =E‘2'—=—8———— 2,08 cm

. _ h 2
Aac = KIAbd = 1,5.6,25 = 9,38 cm".

Na osnovu istih izraza nadjeni su ovi parametri za preosta-

le slutajeve i prestavljeni u tabllici br.2.2,
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Tabela 2.2.

. h o) 0 b A A A A A
L R R e 1
la 1 L5 35 0,7 37,5 3,12 4,68 2,08 9,38
b | L5 35 0,7 62,5 2,5 6,25 1,67 15,62
fe 1 U5 35 0,7 27,5 12,5 13,75 8,34 6,88
2a 0,75 37 27,7 0,525 37,5 3,12 4,68 2,08 9,38
2b 0,75 37 27,7 0,525 62,5 2,5 6,25 1,67 15,62
2c 0,75 37 27,7 0,525 27,5 12,5 I13,75 8,34 6,88
3a 1,2 50,2 4o 0,84 37,5 3,12 4,68 2,08 9,38
3b 1,2 50,2 Lo 0,84 62,5 2,5 6,25 1,67 15,62

3c 1,2 50,2 ko 0,84 27,5 12,5 13,75 8,34 6,88

Za slutajeve la, 1b i 1c uzet je odnos %4=12 iz intervala
koji se preporufuje za ove vrste konstrukcija, dok je za
sluajeve 2a, 2b, 2c, 3a, 3b I 3c uzet van ovog intervala

tj. % = 16 i % = 10, kao 3to se to vidi 1z tabele br.2.1.

Parametri k] i k2 imaju u slufajevima 1a, 2a i 3a vrijedno-
sti koje se Cesto susrijecu u praksi dok su u slulajevima
b, 2b i 3b oni izabrani tako da 3tapovi glavne vertikalne
reSetke u odnosu na 3tapove pomoéne vertikalne re3etke ima-
ju povrSine popreinih presjeka vee nego Sto je to uobilaje~
no u praksi. Ovo isto vaZi za glavnu i pomocénu horizontalnu

reSetku.

Slutajevi 1c, 2c i 3c su suprotni po ovom svojstvu od slu-
tajeva 1b, 2b i 3b.

Sve se ovo moZe vidjeti na osnovu vrijednosti parametara
k]i k, datih u tablici 2.1.

Sto se tife kontinualrnog opterelenja od sopstvene teZine,

ono je odredjivano na sljedeci nalin.
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Za odredjeni sluaj (na primjer 14) nadjena je prvo zapremi-
na konstrukcije uno3enjem odgovarajuéih parametara u sljede-
¢i, opSti izraz za zapreminu re3etkastog nosala prikazanog
na slici 2.11,

V=|12a(Aa+Ab+AC+Ad)+12 EEE&'(Aab+Acd)+ (2.11.5)
a h =L
+12 oo (Aac+Abd)+ l3.2-h-Adc+l3-2-b-Adb+l3 e Acbl-io

Ako u ovaj izraz unesemo odgovarajuce parametre dobicemo:
1
Vi [ 12-1(4,68+3,12+37,5)+12. z;;-ugb(2’°8+‘6-67) +

1 ' 1
+ 12 EEE‘??b(9'38 + 6,25)+13 2.16,82+13-?.0,7.h,78+13 2325338,3ﬂ

to jest,

v,, = 0,17873 m (2.11.6)

Odgovarajuéa teZina nosafa je:

G1a = Vla"Ym (2.11.7)
gdje je
y = 7850 daN _ specifina teZzina za 0562
n T 0S5 e i

Na taj nalin za teZinu G;, dobi jamo:
Gy, = 0,17873.7850 = 1403 daN (2.11.8)

S obzirom da ova teZina djeluje u vertikalnoj teZi3noj ra-
vni nosala, razloZit cemo je na dvije vertikalne sile koje

djeluju u ravnima glavne i pomoéne vertikalne re3etke nosa-

v

ca.

Na taj naCin sila koja djeluje u ravni glavne vertikalne
reSetke je
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Ky

- 54 — 8 =
Byac = E;:T Gyy = T 1403 = 1247,1 daN (2.11.9)

a sila koja djeluje u ravni pomoéne vertikalne re3etke

1 1

Gyan = E2+1 Gla =3

1403 = 155,9 daN (2.11.10)

Sile dobljene u fzrazima (2.11.9) i (2.11.10) treba raspo-
dijelitl na &vorove nosa&a (s1.2.11). Ovo cemo uraditi na
taj nadin 3to ¢e na svaki &vor kojl se nalazi na gornjim

pojasnim ¥tapovima, osim na onim na krajevima, otpasti po
isti dio sile a na krajnje &vorove po polovina od tog di-

jela.

Tako ée na &vorove od 27 do 37 (s1.2.11) djelovati sile od
sopstvene teZine nosala u pravcu suprotnom od pozitivnog

smjera z-ose a ineziteta

G

1aA _ 155,9 _
5 = 5= 13 daN (2.11.10)

a na &vorove 38 i 39 sile paralelnog smjera a intenziteta

G
1aA - 155,9 _
77.2 = T7.2 = 6,5 daN (2.10.11)
Analogno ovome u &vorovima od 40 do 50 djelovace sile pra-

vca suprotnog od pozitivnog smjera z-ose | inteziteta

Grac _ 12471

b = 104 daN (2.11.12)

U &vorovima 51 i 52 ¢e djelovati sile paralelnog smjera i

inteziteta

Glac  1247,1
7.2 = ~12.2

~ 52 daN (2.11.13)
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isti postupak je izveden sa svih devet slulajeva a rezul-
tati su dati u tabeli 2.3,

Tabela 2.3.
ta G1a | G1aa| Stac [C19Y)9 Star)) Giacfia|Sac/2y
1403| 155912471 | 13 o5 104 52
1o @b [G1ba [Gibe [Groa/ig Gtbd/ay Guioc/iglGine o4
1713 8| 1558 |[1558 | 13 6.5 130 | 5
e Gic | Guaca [Gice [Gaenfin)Gicafsy Gree/12| Grce/ey
15575 s10,u/0248| 429 | 24,4 | a5.4 | 429
04 G2a | G20A|G2ac [Geaaltd GmA/ﬁJGlﬂ¢/(Zquc/24
12834 | 142,6/4440,S| 44,9 5.9 s 47,5
ok G2b [Ga2bA |Gabe [Gabafl sz«/za.anc/m Gabe/au
1583,2 |144.5 14447 42 6 120 | 60
G2c [G2ca |Gace [Goeafin Gnch/za GzzJ{ngcc/Z&
2 AL10 | 490 | Qho | 392 | 49.C | 78D | B2
Gaa | O3aa| Gaac [G394)19)GaA/24Ga0c/42/G vac{%
D9 5033|674 [mzer| 38| 7 |ts | 55,7
x5 Gab [G3ba |Gape G'abty/u szk/qayﬁ'shf-/&& Gwc/ﬂ
1919 | 1654 (1653 6| 13| 6.9 |1378 | 68,9
Ic Cxe |CacalOace GxA/ﬁ’ Gizea/24) Gacc/2 Gsce /2%
1645 |548-[10067| 45,7| 22,8 | 9.4 | 459

Sile date u tabeli 2.3 izraZene su u daN.

slu€¢ajeva (1a, 1b,...
su sile u ¥tapovima, otpori oslonaca i

Cvorova prostornog, reSetkastog nosala mostnog krana

Za svaki od 9

pomjeranje svih
(s1.

2.11) i to posebno od koncentrisane sile date u izrazu

,3c) pomoéu STRESS programa dobijene

{(2.11.3) koja djeluje na sredini raspona nosala (s1.2.10),
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posebno od kontinualnog opteredenja sopstvene teXine nosala
i na kraju od koncentrisane sile i kontinualnog opterecenja
zajedno.

Rezultati su priloZeni u dodatku od broja 5 do broja 13.

Usljed optefeéenja od sopstvene teZine reSetkasti nosal se

savija 1 njegov najveci ugib ée biti

_ .5 gL qL” k¥ |
fxe = 8% T + (55 (2.11.14)

gdjé je:
q - kontinualno opterecenje nosafa po jedinici njegove duzi-
ne definisano u tabeli 2.3.

U tabeli br.24 dati su, za devet razli&itih kombinacija ko-
nstruktivnih parametara, ugibi re3etkastog nosala od konti-
nualnog opterelenja (sopstvene teZine) izra&unati metodom
STRESS na ralunaru (fKS) I pomoéu izraza (2.11.14) (fKF) u
kojem su prethodno zamijenjeni izrazi (2.6.4) i (2.8.2).

Tabela 2.4,

Sludaj st(m) fKF(m)
1a 0,0010 0,0010
1b 0,0011 0,0011
1c 0,00i9 0,0009
2a 0,0015 0,0015
2b 0,0017 0,0017
2¢ 0,001k 0,001k
3a 0,0008 0,0008
3b 0,0008 0,0008
3c 0,0007 0,0007

Dobijeni rezultati pokazuju veliku talnost izraza (2.6.4),
(2.8.2) i (2.11.14). Treba ovdje napomenuti da se pri izra-
Cunavanju vrijednosti izraza (2.11.14) i31o do tainosti ko-

ju je dao i ralunar.
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S obzirom da je za praksu projektovanja mostnih dizalica
potrebniji izraz za ugib njihovih reSetkastih nosala od ko-
ncentrisanog opteredenja i s obzirom da izrazi (2.6.4) i
{2.8.2) nijesu dovoljno kratki za upotrebu, ovdje ée se za
slutaj opterecenja reSetkastog nosafa koncentrisanom silom
u ravni njegove glavne vertikalne reSetke predloZiti slje-
dece fiktivne karakteristike:

_1'Y%2 2 :

1y = F;TET?TT h“A, (2.11.15)
i 3

(K. 1 2 3*eos (2.11.16)

GA EI; Ei;l sin2 cos

Ovo su upro¥ceni izrazi (2.6.4) i (2.8.2). U tabeli br.2.5.

dati su u procentima djelovi zanemarenih izraza (2.6.4) i
(2.8.2).

Tabela 2.5
2 L 2
Slutaj ky (kg +1) kika  cosda 1 . (e +1), -k (kg +1) 7|
Dy-kZ(kl+1)2 ko*! k3+C°S3G 5; 3k1(k3+cos3a)0ycos-3a

e R 10,7 %

Te 1,8 % 12,3 %

2a 1,6 % 11‘,2 %

2b 2 % 12 %

2c 3,1 % 22 %

33 1)3 % 8’3 %

3b 1% 7 %

=5 1.6 % 9,6 %

&

Sa ovim smo za vrijednost navedenih procenata moment Iy uma-

njili a karakteristiku (gf)" povecali. U tabeli br.2.6 dat je



66.

u procentima odnos ugiba reSetkastog nosaca od transverzalne
sile u popreZnom presjeku i od momenta svaijanja u poprelnom

presjeku pri njegovom opteredenju sopstvenom teZinom (izraz
2.11.14),

Tabela 2.6.

Slutaj ‘—“BL-Z (&0 " /58w ﬂli:
y
la 19 %
1b 23 %
1c 16,3 %
2a 13,8 %
2b 16,7 %
2c 11 %
3a 25 %
3b 30 %
3c 21,6 %

lz ovih rezultata se mofe vidjeti da je uticaj transverza-

Ine sile u popreinom presjeku prostornih reSetkastih nosaca

dosta velik i da se ne moZe zanemariti (kao 3to se to &esto
radi kod greda).

U poprefnom presjeku reSetkastog nosala koji je optereden
koncentrisanom silom u ravni glavne vertikalne re3etke po-
red momenta savijanja i transverzalne sile javlja se i mo-
ment uvijanja koji takodje utiZe na njegov ugib. Medjutim,

mi cemo taj uticaj ''nadoknaditi' povedanim uticajem transve-
razlne sile u popre&nom presjeku (izraz 2.11.16). Na taj na-
¢in cemo traZiti maksimalni uvid reSetkastog nosala mostnog
krana opterecenog koncentrisanom silom F u ravni njegove qgla-

vne vertikalne reSetke pomoéu izraza (2.9.1) tj.

__FL? o FLkyx
ueeny* &GR
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Ako u ovaj lzraz zamijenimo izraze: (2.11.15) i (2.11.16)

dobicemo:
Ky | kl+l k3+cos%1 I
"‘EI"E"“T ( +12 = (2.11.17)
Sin acosa

Talnost ovog izraza moZe se vidjeti iz tabele br.2.7. u ko-
Joj su date vrijednosti ugiba reSetkastog nosala mostnog

krana opterecenog silom F u ravni njegove glavne vertikalne
reSetke.

Tabela 2.7.

Slutaj  Frg(m) Fep(m) frrf' frs
. frs
1a 0,0061 0,006k 4,9 %
b 0,0054 0,0057 5,6 %
Te 0,005k 0,0054 0%
2a 0,0102 0,0107 4,9 %
2b 0,0090 0,0095 5,6 %
2¢ 0,0090 0,0091 1,1 %
3a 0,0045 0,0047 Wb %
3b 0,0040 0,0042 5 3
3¢ 0,0040 0,0040 0%

Sa frg oznaleni su ugibi dobijeni metodom STRESS a sa f

su oznaleni ugibi dobijeni na osnovu izraza (2.11.17).

FF

Vidimo da se ugibi re3etkastog nosa&a izra&unati na osnovu
upro3éenog izraza (2.11.17) ne razlikuju od rezultata dobi-
jenih numerikom metodom STRESS za vi3e od 5,6% a vedi su tij.
tj. daju rezultate na strani sigurnosti konstrukcije.S obzi
rom da su devet kombinacija konstruktivnih parametara (1!a,
1b,...,3c) odabrani tako da sadrZe kombinacije koje se dosta
rijetko upotrebljavaju pri projektovanju mostnih konstrukci-
ja (1c,2¢,3c) i kombinacije koje se u ovoj oblasti dosta Ze-
sto susrijeéu (1a,1b,2a,2b,3a,3b) ovaj izraz (2.11.17) se
predlaZe za izralunavanje ugiba prostornih re3etkastih nosa-
a mostnih kranova.
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Sada ¢emo iz izraza (2.6.4) 1 (2.8.2) koji defini3u kruto-
sne karakteristike re3etkastog nosa&a (s!.1.5.d) na savi-
janje i smicanje, dobiti izraze za ove karakteristike rele-

tkastih nosala prikazanih na sl.1.5.,a i 1.5.b.

Posmatranjem reletkastog nosafa prikazanog na slici 1.5.a

i fzraza (2.2.2), (2.2.3) i (2.3.2) moZe se zakljuZiti slje-
deée: '

(Abd = Acb=0) »> (kl'=k5=xco ) -+> (DyBDx :oo) (2.]] .‘8)

Na osnovu ovoga lzraza (2.6.4) 1 (2.8.2) dobijaju sljedeéi oblik:

g i o] b g
by = K, (k1)

3
eyt 1 k, ( kg+cos o ) l.k1+l
[} EK;' tgZa k,+i cosJa 7 "k

) | (2.11.19)
1

*
Na taj nalin su dobijeni izrazi za fiktivne krutosne kara-
kteristike reSetkastog nosala prikazanog na slici 1.5.a, na

savijanje i smicanje.

Za re3Setkasti nosal prikazan na slici 1.5.b na osnovu izra-
za (2.2.2) t (2.2.3) imamo da je:

(A p=0) > (kS = °°)-»(Dy =) (2.11.20)

Sada ¢ée izrazi (2.6.4) i (2.8.2) imati oblik:

)5 n ki (k1) A, h2 (2.11.21)
y E21E1+1) d
3 3
(k)*= 1 1 k2 |k3+cos<ﬁl- k‘k2 cos“a a1 k1+1|
A EK; tgza kngr cos3u k2+1 k3+cos3a Dy 3 kl

* Ovaj izraz za fiktivni moment inercije je, kako smo to u prvom
dijelu rada kazali dobijen u radovima | 201,
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¥
Ovo su dakle, izrazi za fiktivne krutosne karakteristike

na savijanje i smicanje re3etkastog nosafa prikazanog na
slici 1.5.b.

Sto se tie itzraza (2.7.3) za fiktivnu krutosnu karakteri-
stiku on za reSetkaste nosale prikazane na sl.1.5.a i 1.5.b
ima vrijednost:

*
( 1 )*= © to jest, (GI_ ) =10 (2.11.22)
Gl
o]

(o}

Jjer ovi nosali ne '"podnose'" uvijanje zbog nepostojanja ra-
mnih kosnika u njima. Zbog svoje nedovoljne krutosti na
uvijanje ovi nosa&i (s1.1.5.a i 1.b.b) se, kao %to je to

reeno u prvom dijelu rada, ne primjenjuju za nosale most-
nih kranova.

Sada ¢emo,u skladu sa onim ¥to je releno u paragrafu 1.4,
pokazati nivo greSke u postupku dobijanja momenta inercije
reSetkastih nosaa mostnog krana koji se susrijede u savre-

menoj literaturi iz te oblasti | 25, 26, 271 .

Naime, na osnovu lzraza (1.1.6) sabirajuéi momente inerci-
je za glavnu i pomoénu reSetku nosala mostnog krana dobija-

mo:

Aa+A A +A

ky (k,+1)
1 b, 62 1 ¢ 'd, 2 1 7172 2
I’ = — nt o+ = h™ = U] A, h (2.11.23)
HoAL A s Ac Ad oKy lkyt L
Ovdje smo uzeli da je koeficijent u za glavnu i pomoénu

reSetku Isti. Na taj nalin smo dobili prakti&no izraz
(2.11.19) za moment inercije refetkastog nosala sa slike
1.5.a 1 b, podijeljen koeficijentom y. Za ovaj koeficijent
se tvrdi |25, 26, 27| da predstavlja uticaj deformaciija

e *
* Izraz za fiktivni moment inercije Iy Je takodje dobijen u radovimal 20|
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kosnika 1 popre&nih ramova prostorne refetke na njen uglb

i daju mu se vrijednosti vele od jedinice.

Hedjutim, ovo je netalno. Naime, ovaj koeficijent je za no-
safe sa slike 1.5.a i b, jednak jedinicl (vidi izraze
(2.11.19) i (2.11.21) a za nosa¥ sa slike 1.5.d, on je ma-

nji od jedinice | iznosi na osnovu izraza (2.6.4)

k.‘(k.+1)2
L 1

u=1-= "-—F;—'__ (2.11.24)

Dakle, za refetkaste nosale mostnih kranova (sl1.1.5) koefi-
cijent u ne moZe biti vecli od jedinice, tj. moment inerci-
je povr3ina poprelnog presjeka pojaseva reletke u odnosu

na teZzi3nu osu ne predstavlja uvecani moment Inercije cije-
le reSetke nego samo moZe biti jednak ili manji od njega.

Na primjer, ako je nosal na sl.1.5.d, optereden momentom sa-
vijanja onda ¢e se deformisati i pojasni Ztapovi i 3tapovi
“"ispune'". Maksimalni ugib ée biti manji nego onaj koji bi

se pojavio, pod istim opteredenjem i istim konstruktivnim
parametrima analognih 3tapova, kod re3etkastog nosala sa
sl.1.5.a 1 b, kod kojih bi se deformisali samo pojasni 3ta-
povi. Ovo pokazuje da deformacija "ispune'" ne znali manji
nego veci moment inercije. Posebno je pitanje Sto kod konce-
ntrisanog opterecenja dolazi do deformisanja re3etke i usljed

transverzalne sile u poprenom presjeku.

2.12, UPOREDJENJE REZULTATA DOBIJENIH NA OSNOVU
DVIJU VARIJANTI METODA FIKTIVNOG NOSACA

Ovdje cemo izvesti opStije lzraze za fiktivne krutosne kara-
kteristike od izraza (1.2.7), kako je to releno u paragrafu

T.h, 1 tzvrditi njihovd uporedjivanje.

ReSetkastl nosal dat na slici 1.11,a, prikaZimo kao na sli-

ci 2.12 (dvije njegove elementarne celije).
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’AC AQC
- A
/A Acb
P Acb
Ab
@)
Slika 2.12.
Uvedimo sljedece:
El - modul elasti&nosti materijala pojasnih 3Stapova;

4 modul elasti&nosti materijala dijagonalnih Stapova
ravanskih re3etki (kosnika);

Eb - modul elasti&nosti materijala 3tapova popre&nih ravnih
ukrucenja.
A
kg = 7\—-‘1 (2.12.1)
db

lzvodeéi isti postupak kao i za re3etkasti nosal sa slike
2.1., dobijamo fiktivne krutosne karakteristike redetkastoq
nosala prikazanog na slici 2.12,



72.

3
2 : (kkl,,(k ;Ty'lE1Ad . 2k (k;+1) (k+1) cos”B s @ o
Y
2\ 2 kh(k1+1)Eb+hklk6Edsin B
kgt o1 k2 1 2.2,
Gk 2 AcdBq Kot sinfacosa e g
. 2A4 B4’k sin’8 cosg
(Glo) = (2.12.4)
cosa cosa
(kl*l)ll- k co§3'(2 cdgg)l
gdje je: .
coso, 3
ky (kg +1) (oo .
k = (2.12.5)
cosly 3
klkB(k2+l)+kh(kl+1)(cos )
Ako u ove izraze postavimo sljedece uslove:
kl=k2=1; k3=kh=2; ctga = ctgB = 1,5; a=L; h=b;
Ad=A, ; Acd=Abd=Ad,
imacdemo
= b2(E.A. + ! L EA.) (2.12.6)
y 11 b3 EAy d3 dd <12,
142 — o=
3 EA
3
%
(é%) = ——7§1——-— (2.12.7)
Lb LE A,
* b'L
(Glo) =2 “;g‘ AdEd (2.12.8)

'z Tzraza (2.12.6), (2.12.7), (2.12.8),(1.2.7) i (1.2.9) moSemo za-
klju€iti da vazi:

Cyp =1

t

k) -1
Cop = [ (g1 (2.12.9)

*
c33 (eao)
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Dakle, ovim smo pokazali da su lzrazi (1.2.7) specijalni slu-
tajevi izraza (2.12.2), (2.12.3) i (2.12.4).

lz ovog rezultata se vidi da je tanost dviju varijanti meto-
da fiktivnog nosafa, tj. varijante koja je primijenjena u o-

vom radu i one koja je primijenjena u radu |[1]| , Ista samo ¥to
je prva varijanta jednostavnija | dajeop3tije lzraze za fikti-

vhne krutosne karakteristike.

Promjenom konstruktivnih parametara k1, k2, k3 i kb u velik-
oj mjerl se mijenja vrijednost izraza (2.12.2), (2.12.3) i
(2.12.4). Ovo ¢éemo ilustrovati na primjeru izraza (2.12.3).
Pod uslovom da su parametri Acd? Ed.i o konstante zamijeni-
mo u izraz (2.12.3) vrijednosti za k,=1,2,8,10. lzraz (2.
12.3) za ko=1, kao 3to smo vidjeli, postaje izraz (2.12.7).

U tabeli br.2.8, data je vrijednost relativne razlike izra-
za (2.12.3) i izraza (2.127), u procentima a za navedene vri-
jednosti parametra k2‘

Tabela 2.8.

*

k k* ky* k

1 0
2 33
78
10 82
Dakle, pogodnim izborom parametra k2 moZemo smanjiti ili po-

vedati uticaj transverzalne sile u popreinom presjeku nosaca
(s1.2.11) na njegov ugib. Velika prednost izraza (2.12.2),
(2.12.3) i (2.12.4) nad izrazima (2.12.6), (2.12.7) 1 (2.12.8) se sa-
stoji u tome S5to na osnovu njih moZemo, pogodnim izborom pa-
rametara k], kZ’ k3 i'kb, da znatno utiemo na deformabilno-
st reSetkastog nosaca (s1.2.12) i na taj nalin omoguéimo nje-
govu primjenu za 3iri krug potreba. Naime, ovim rezultatima
je omoguceno izvodjenje optimizacije prostornog re3etkastog
nosaa (s1.2.12) u funkciji njegovih konstruktivnih parameta-

ra a na osnovu kriterijuma deformabilnosti.
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5. ANALIZA NAPONSKOG STANJA U ZAVARENIM SPOJE-
VIMA CVORNOG LIMA RESETKASTE KONSTRUKCIJE

3.1, ANALITICKI METOD - TEORIJA KLINA

Ovdje éemo, kako je to u paragrafu 1.4. releno, analiti&kim
metodom tj. teorijom klina naéi izraze i dijagrame kompone-
nti ukupnih napona u ta¢kama presjeka CD od uticaja sila u
kosnicima F (s1.3.1).

Na s1.3.1. prikazan je &vorni lim zajedno sa djelovima ko-

snika i pojasa.

22
NN |
| PO T,

CL_

P LA BIBUEARG DR DRI R RS R ARR ST T NIRRT T W W 2 W TR D T 2 20 T T 2 W 1 W ¥ 5 3 1 11 '8
Yoo 23 LS G |
Maldl \“1\111\11\\\)JT)])I)]Y!X\!\ A4 338377 5 T3S YT s 2172333 2 YT
cﬁ%m

{ 60'\‘1/ 60°y _ —-w—éi—

rLL,\ AR ARERLRAS BB LLLARARARBLENGL ARG RRARERDD D) IRRRABRIRALRARAREERDLR LY

Slika 3.1.

Ako podjemo od pretpostavke da se pri djelovanju sila kao
na slici 3.1, u &vornom limu javlja ravno naponsko stanje

to znalil da vaZl za komponente tenzora napona:
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gdje je osa z upravna na ravan &vornog lima a orjentacija

osa x | y je kao na slici 3.2.

m;\@@ | //' ‘ )

G F |/, Ye NP %

Slika 3.2.

Pretpostavicemo da sila F djeluje u ta&ki A mada se ona u
stvarnosti prenosi u &vorni lim preko %avova 1 i 2 kao ito

je prikazano na slici 3.1.

Na ovaj nalin opterecenje koje djeluje preko ovih ¥avova

ml zamjenjujemo koncentrisanom silom F koja predstavlja
rezultantu tog opterecenja. S obzirom da je rastojanje AG
(s1.3.2), izmedju talke A i pravca CD oko 2,5 puta vece

od duZine 3ava 1 ili 2 (s1.3.1) moZemo smatrati na osnovu
Sen-Venanovog principa da se naponsko stanje u tackama pra-
vca CD nece puno izmijeniti ako opterecenje koje djeluje
preko ovih 3avova zamijenimo njegovom rezultantom tj. ko-
ncentrisanom silom F.

Potrebno je sada naci raspored napona u popreinom presjeku
¢vornog lima koji prolazi kroz liniju CD (s1.3.2).

Oko talke E isjecimo dva trougla sa bekona&no malim dimen-
zijama kao na s1.3.3. Ustvari, porebno bi bilo sjedi dvi-

je trostrane prizme sa beskona&no malim dimenzijama osnove
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i visine d=1cm. Ovako neéemo postupiti nego cemo dobiti
napone po jedinici debljine lima a to su u ovom sluaju
upravo i stvarni naponi koji se javljaju od koncentrisa-

ne sile F.

Slika 3.3.

Na osnovu teorije klina vaZzi:

- F cosO (3.1.1)

r{a+ % sin 2a)

gdje je:

radijalni napon u talki Ej;.

Q
1

poluprenik tj. rastojanje AE;

-
]

QR
[]

o -
60 (o= %)

usmjereni ug:: izmedju pravca AE | simetrale klina.

(o]
1

lzrazimo r preko h i trigonometrijskih funkcija ugla O:

ro= b : (3.1.2)

cos (0+30°)
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Ako izraz (3.1.2) | vrijednost ugla @ uvrstimo u izraz
(3.2.2) dobiéemo:

¢ . - _F cosO cos (0+30°) (3.1.3)
r h.1,4802

Ako postavimo jednal&ine ravnoteZe za beskona&no mali trougao
il) dobidemo

T, dx + 0, sin(0+30°) dx cos(0+30°) = 0
Y (3.1.4)

cy dx - o cos (0+30°%) dx cos(0+30°) = 0

Postavimo jo3 jednalinu ravnoteZe za .pravac x za beskona&no
mali trougao (2) pa éemo dobiti:

-0, dy + 0_ sin(0+30°) dy sin(0+30%) =0 (3.1.5)
Na osnovu lzraza (3.1.4) 1 (3.1.5) reZavajuéi ih po Ty
o, | o, dobijamo:

hod
i -~

o o
S orsin(0+30 ) cos(0+30°)

2 o
o, = g, cos (0+30°) (3.1.6)

2 o
o, = o, sin (0+307)

Ako u izraze (3.1.6) uvrstimo izraz (3.1.3) dobicemo:

o, = - TjﬁgﬁfTF sinz(@+30°) cosO cos (0 + 30°)

g ™ -t cosO c053(6+30

°) (3.1.7)
v 1,4802-h
T * —F  5in(0+30°) coso cos(0+30°)
Y 1,4802.h
Usvojicemo za vri jednost sfle*
F = 4684 daN (3.1.8)

* Ova vrijednost sile je usvojena prilikom vrdenja eksperimenta.
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a za visinu &vornog lima h kao 3to se to vidi sa sl.3.5.

h = 16,5 cm (3.1.9)

Ako navedene vrijednosti za silu F I visinu &vornog lima

unesemo u izraze(3.1.7) dobicemo:

o, = - 191,784 sin2(0+30°) cosO cos(0+30°)
o, = - 191,784 cosO cos> (0+30°) (3.1.10)
W 191,784 sin (0+30°)cos0O cos (0+30°) .

Na taj nalin smo dobili napone u talkama presjeka CD &vor-
nog lima u funkciji ugla 0(s1.3.2).

Na slikama 3.5 i 3.6. prikazane su polovine &vornog lima
na kojima je nanesena mreZa elemenata koja sluZi da se
numerickim metodom tj. metodom kona&nih elemenata izralu-

naju naponi u talkama posmatranog presjeka.

PoCev od tacke tj. &vora 3 do talke tj. &€vora 101 navedenog
presjeka ifzradunati su u njima naponi pomodéu formula datih
u izrazima (3.1.10). U tabeli br.3.1 za svaku od navede-
nih talaka ifzralunat je ugao O, zatim njegove trigonomet-
rijske funkcije, potrebne za izralunavanje napona i na
kraju same vrijednosti napona.

S obzirom da u taiki B(sl1.3.2) djeluje takodje sila F ali
je usmjerena od &vornog lima, dijagrami napona od te sile
simetri&ni su u odnosu na tafku 0 sa dijagramima napona od
sile koja djeluje u ta&ki A. Ovaj poslednji zakljuZak se

se odnosi na dijagrame napona u takama popre&nog presje-
ka CD.

Na taj nacin, pomodéu vrijednosti napona Oy» O i nadje-

T
Y Xy
ni su ukupni naponi tj. naponi od dvije navedene sile u ta-

Ckama posmatranog presjeka. To su naponi oznaeni u tabeli

3.1. kao Oy’ Oyu i Txyu‘ Dijagrami ovih napona dati su na
st.3.4,
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3.2. NUMERICTKI METOD - METOD KONACNIH ELEMENATA

Na slikama 2.5. i 2.6. prikazane su polovine &vornih limova
sa odgovarajucom mreZom trougaonih elemenata. Pomjeranja i
naponi u &vorovima ove mreZe bice ifzrafunati metodom kona-
&nih elemenata. S obzirom da je ova numerika metoda veoma
poznata nema neke posebne potrebe da se ovdje obja3njavaju
njene mogucénosti. Broj elemenata, je kao 3to se vidi,172 a
broj &vorova' 102,

U prilogu br.1. dat je program za nalaZenje pomjeranja i na-
pona metodom konalnih elemenata u &vornim talkama dijela ko-

nstrukcije izloZene ravanskom naponskom stanju.

U prilogu br.2 dat je listing iz kojeg se moZe vidjeti da su

u &vornim talkama 32 i 78 (s1.3.5 i 3.6) priloZene koncentri-

sane sile inteziteta:
F = 5000 daN (3.2.1)

Ovaj intezitet je odabran na osnovu proraluna na &vrstodu
djelova konstrukcije za izvodjenje eksperimenta (s1.3.21) i
na osnovu uslova da u ta¥kama &vornog lima (s1.3.20.)napon
ne predje granicu razvlalenja. Medjutim, kao 3to smo u pa-
ragrafu 3.1. napomenuli, prilikom izvodjenja eksperimenta

usvojena je vrijednost za ovu silu:

F = L468L4daN

jer se na hidrauli&noj presi (s1.3.21) nije mogla ostvariti
sila F=5000 daN sa dovoljnom ta¥no3éu. Da bl se mogqli upore-
diti rezultati numerifkog i eksperimentalnog metoda rezulta-

ti numerifkog metoda su mnoZeni koeficijentom:

Le8lL
5000

n = = 0,9368
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i na taj nalin su dobijeni naponi u talkama &vornog lima za
koncentrisanu silu F=4684 daN. Ovo je moguce zbog poznatog

stava o linearnoj zavisnosti deformacija od opterecenja.

Dakle, u prilogu br.2, su usvojene sile inteziteta F=5000daN
koje su usmjerene, respektivno, prva ka ¢vornom limu a
druga od &vornog lima (pravci njihovog dejstva se poklapa-
ju sa osama kosnika). One su, naravno, date preko svojih
projekcija na ose x i y. PoloZaj ovih osa i taaka navede-

nog presjeka dat je na sl.3.7.

Ulazne informacije u programu, pored navedenog opterecenja

sadrie:
- poredak elemenata sa pripadajuéim &vorovima,
- koordinate &vorova,
- vrijednostl za modul elasti&nosti i Poasonov koeficijent

za &elik T.0562:

E=2,1.100—= (3.2.2)

4% / 404
17 e _
\'0 & X

Slika 3.7.
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Veoma vaZna &injenica je grani&ni uslov koji je postavljen
u taikama u kojima se &vorni lim vezuje za pojasni 3Stap

tj. u taCkama presjeka FG sa slike 3.7.

Ovdje je pretpostavljeno da je &vorni lim potpuno uklije-
Sten | zato su pomjeranja tafaka ovog presjeka (presjek FG)
jednaka null.

1z ovako definisanih uslova pomocu programa datog u prilo-
gu br.1 dobijeni ‘su naponi u talkama presjeka CD &vornog
lima (prilog br.2.).

. *
Na osnovu ovih vrijednosti napona napravljeni su dijagrami
prikazani na slici 3.8.

S obzirom da se sila F ne prenosi sa kosnika na &vorni lim
kao koncentrisana nego se kontinualno rasporedjuje preko
povr3ina koje pokrivaju zavareni Zavovi poku3adle se dobiti
taénije opterecenje ¢évornog lima a na osnovu njega i tac-

nije vrijednosti napona u taikama navedenog presjeka.

Na slici 3.7. zavareni 3avovi su predstavljeni 3Sematski li-
nijama (1,2,3,4). Ovdje je pretpostavljeno da se povriine

Evornog lima koje pokrivaju zavareni 3avovi mogu redukovati
na linije zato 8to to vrlo malo utile na vrijednosti napona
u popre&nom presjeku CD. Da bi se na3ao raspored napona duZ
linije Sava postavljen je uslov da talke, koje pripadaju i

€vornom limu i 3tapu kosnika, tj. talke sa linije 3ava,ima-
ju jedinstvena pomjeranja. Za izvodjenje ovog uslova potre-

bna je da vaZi prethodno uvedena pretpostavka.

Zamislimo sada da smo izrezali 1z &vornog lima njegov isje-
Eak LMNP (s1.3.7). On je sa mreZom trougaonih elemenata pri-

kazan na slici 3.9. Takodje je na slici 3.1o0. prikazan od-

¥ Vrijednosti napona su dobijeni mnoZenjem odgovarajudih napona iz
priloga br.2. sa koeficijentom N = 000 - 0,9368.
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govarajucéi isjefak Stapa kosnika. Tako &vorovima 5,9,13,17,
21 i 25 sa slike 3.10, odgovaraju &vorovi 77, 92, 106, 119,
133 § 139 sa s1.3.9. | ovdje je pretpostavijeno da u 3tapu

djeluje unutra3nja sila

F = 5000 daN

Prvo, posmatrajmo kruZni isjelak &vornog lima na sl1.3.9.
Zbog simetrinosti optereenja | posmatranog dijela &vornog
lima u odnosu na osu Oy u &vornim talkama: 1,7,15,24 35 47,
60,73,88,102,126,135 i 143 pomjeranja u pravcu ox ose su
jednaka nuli. S obzirom da moramo pretpostavi, za poletak,
neku raspodjelu koncentrisanih sila u &vornim tatkama: 17,
92,106,119,130 i 139 opredijelidemo se na najprostiji slu-
Caj. Naime neka u svakoj od navedenih Cvornih tafaka djelu-

ju sile istog inteziteta:

_ 5000/4 _ 1250 _

Fo - 72— = 208,3 daN (3.2.3)

a smjera negativne Oy ose.

Ovdje je uzeta etvrtina ukupne sile i podijeljena na broj
¢vornih talaka jer se jedan kosnik i &vorni lim vezuju po-
mocéu &etiri zavarena 3ava. Pripadajuéa debljina dijela &vor-

nog lima, prikazanog na slici 3.9. iznosi

bstv 1
b 5 ol 0,5 cm (3.2.4)
gdje je:
bStv - stvarna debljina &vornog lima.

Sto se tie sila koje djeluju po kruZnom obodu (3.9) u nizu
talaka od talke 1 do ta&ke 87, one su nadjene iz uslova da

su po navedenom kruZnom obodu rasporedjeni naponi od konce-

ntrisane sile:

F 5000 _
= = S 2500 daN (3.2.5)
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koja djeluje u taZki A (s1.3.9) duZ negativnog smjera Oy
ose.

Na siici 3.11.data je Sema djelovanja koncentrisane sile
F -
3 na kiin,

Suia

Slika 3.11.

Da bismo nasli vrijednost koncentrisanih sila u &vornim ta-

Ekama kruZnog oboda (s1.3.9) treba poéi od radijalnog priti-
ska (s1.3.11)

F
5 cosd
o, =~ - (3.2.6)

rb(o+ % sin 2a)

S obzirom da su ranije objadnjene oznake u ovoj formuli, treba samo na-

vesti da je

F = 5000 daN
r = 17,5 cm (3.2.7)
b=20,5cm
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pa e biti

5000 c0

g == e ™ - 193,02 cosO (3.2.8)

17,5.0,5(% " % sin )

Sa slike 5.13, slijedi da su komponente radijalnog pritiska

u pravcu x i y ose:

orx = Ur-sinO = = 193,02 cos® sin®

(3.2.9)
2
Ory = cr.cosO = - 193,02-cos ©

Ukupnu horizontalnu silu F_ koja djeluje na dijelu kruZnog

oboda od talke K od tadke L dobit éemo iz izraza:

02
Fo =.forx-r.d@-b (3.2.10)
01
Takodje ce ukupna vertikalna sila FY koja djeluje na dijelu
kruZznog oboda od talke K do talke L biti:
0

2

Fo =efory.r.de-b (3.2.11)
1

Ako u izraze (3.2.10) i (3.2.11) unesemo izraze (5.3.9) dobi-

¢emo

0
Q2
F_. = =193,02 rb f sin® cosd® dO
X 2] 1
0. 2
F = -193,02-r.b. f cos” d
Y 0
to jest, 02
F. = - 1688,96 [ sin cos d
X 0,
0, 2
F = - 1688,96 f cos“0dO
Y J 01

Ovdje treba dakle rijeSiti integrale:
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02
Il = J sin® cosO® dO
X e
1 (3.2.13)
i = [ cos 0 do
Yoy
Njihovim reSavanjem dobi jamo:
lx=-%|c05202-c05201| (3.2.14)
to jest,
= - [s1n20, - sin 20,+2(0,- 0,)| (3.2.15)
Na osnovu izraza (3.2.10), (3.2.12)1 (3.2.13) sada dobijamo
Fe = 422,23 |cosZO2 - cos 2®1| ‘ (3.2.16)

FY = - 422,23|sin20, - sin 20,+2(0,~ 9,) .

2

Kao 3to se vidi na slici 3.9. na kruZnom obodu, na sredinama
Izmedju Evornilh talaka postavljene su tacke: 132°',3°,4° 5%,
6*,7',8°,9°,10°, 11, 127, 13* 1 14,

U tabeli br.3.2. date su vrijednosti © za ove taike kao i
vrijednosti sila Fx i Fy koje djeluju u &vornim talkama a

izralunate su na osnovu izraza (3.2.16).

Sada posmatrajmo 3tap prikazan na slici 3.10. U &vornim ta-

¢kama 5,9,13,17,21 i 25 postavljene su takodje sile

Fe = 208,3 daN

a smjer im je u pravcu Oy ose.

Na gornjoj povr3ini 3tapa tj. u &vorovima 65, 66, 67 i 68
treba da djeluje sila:

F _ 5000 _
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Tebhela 3.2.

_IaEka Ugao | °] F ldaN| FyIdaNI
1 0 ~2) 7/ 55,2
1° 1,872
2 -29,4 11,4
2° 5,673
3 -57,1 108,0
3’ 9,401
Y -86,5 108,1
L 13,219
5 -112,8 104 ,4
6° 17,020
6 -145,9 105,9
6° 21,038
13 -170,8 100,3
7’ 25,062
1 -199,6 97,4
8’ 29,236
23 -239,2 97,6
or 33,794
33 -256,4 88,0
10° 38,367
34 -293,9 84,8
11’ 43,409
L6 -311,8 75,4
12° 48,708
59 -481,9 91,2
13° 57,242
86 -104,9 16,7
14° 59,230
87 60,000 -39,7 5,6
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koja je orjentisana u suprotnom smjeru od ose Oy. Nju ra-
sporedjujemo u skladu sa pravilom da se u &voru sabiraju
sve sile kcje djeluju izmedju sredina rastojanja izmedju
tog &vora i njemu susjednih &vorova.

Debljina Stapa je:-

b, = 1 cm (3.2.17)

pa dobijamo za vertikalne sile u ovim &vorovima:

FYGS = = 125 daN
Fy66 = = 375 daN
= - 50 N : .2.18
Fy67 500 da (3 )
Fy68 = - 250 daN
Zbog simetrinosti Ztapa (na slici 3.10 je prikazana samo

njegova polovina) i simetri&nosti opterecenja koje djeluje
na njega pomjeranja &vornih talaka 4,8, 12, 16, 20, 24, 28,
32, 36, 40, L4, 48, 52, 56, 60, 64 1 68 u pravcu Ox ose su

nula.

S obzirom da nas, izmedju ostalog, interesuju relativna pomje-
ranja u pravcu Oy ose talaka sa ''zavarenug 3ava' to je ovdje
stavljeno da je pomjeranje &vorne tafke 5 u pravcu Oy ose je-
dnako nuli. Iz tog razloga je i kod isje&ka &vornog lima

(s1.3.9) ovaj isti uslov stavljen za taiku 77.

Treba napomenuti da Stap ima 68 &vorova i 96 elemenata a isje-

Cak &vornog lima (koji je u programu nazvan 'ploZa") ima 148
¢vorova | 253 elementa.

Na osnovu ovako definisane geometrije, opteredenja | grani-
&nih uslova preko programa datog u prilogu br.1 dobijena su
pomjeranja tacaka ''zavarenog %ava' u x i y pravcu (sl1.3.9.

i 3.10). Dijagrami ovih pomjeranja dati su na slikama3.12 i
3.13.
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Sa dijagrama horizontalnih pomjeranja (Ux) lako se mogu vi-
djeti razlike u pomjeranjima odgovarajuc¢ih tacaka 3tapa i
piofe. Cva razlika se, ofigledno ne moZe dovoljno smanjiti
akc se ne pretpostavi postojanje horizontalnih, koncetri-
sanih sila u posmatranim tackama. Zbog toga ce i one biti
uvedene u dalje razmatranje. Za talke 3tapa one treba da

Imaju smjer suprotan od ose Ox.

Sa dijagrama vertikalnih pomjeranja (Uy) primjeduje se veil-
ka razlika u pomjeranjima za ta&ku 25 3tapa i taiku 139 plo-
Ce. To znall da je na tom mjestu pretpostavijena mala vrije-
dnost sile jer njenim povedavanjem ova razlika bi se, oli-
gledno, smanjivala, 3to nam je i cilj. Medjutim, ovdje tre-
ba voditi raluna da zbir koncentrisanih sila bude uvijek
konstantan tj.

Fy = 1250 daN (3.2.19)

Dakle, ona vrijednost sile koja se ''"doda'' na jednom &voru

treba da se '""oduzme' od ostalih.

Sada se moZe bolje vidjeti u &emu se sastoji problem.

Treba, dakle, odabrati novi sistem vertikallnih i horizonta-
Inih sila i pomoéu navedenog programa dobiti pomjeranja i
formirati nove dijagrame pomjeranja. Na osnovu njih treba
zaklju€itl koji bi sistem navedenih sila jo¥ vi3e odgovarao
nasem cilju i tako treba postupak ponavljati dok se ne do-

bije zadovoljavajuée relenje.

Ovaj postupak je obavljen | poslije vedeg broja pcku3aja do-

bilo se zadovoljavajuée rjeenje.

Naime, dobile su se sile koje su koncentrisane u &vornim ta-
Ckama a koje pripadaju zavarenom %avu. Dijagrami ovih sila

za tafke 3Stapa prikazani su na slici 3.14,
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400 } F5 [dal]
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Slika 3.14.

Za odgovarajudée taike plo&e (77, 92, 106, 119, 130, 139) konce-
ntrisane sile su po intenzitetu Iste a suprotnog smjera. Ako
ove vrijednosti sila unesemo u program dobidemo pomjeranja

tafaka zavarenog 3ava &iji su dijagrami prikazani na slika-

ma 3.16 1 3.17. a njihove ta&ne vrijednosti su date u pri-
logu br.3.
Sada cemo dobijene koncentrisane sile "postaviti' 4 cdqc a-

rajucim tafkama &vornog lima prikazancg na slikama 3.5

3.6. S obzirom da su ovdje poloZajil osa Ox | Oy drugaliji

od onih na slici 3.9,, potrebno je naci odgovarajuée proje-
kcije dobijenih koncentrisanih sila na ove ose sa novim no-
loZajem. Na slici 3.15 prikazan je na&in nala¥enja ovih pro-

jekcija na primjeru jednog zavarenog %ava. Ovdje Zvorne . a3-
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¢ke 38, 39, 40, 41, 42 | 43 odgovaraju &vornim talkama 77,
92, 106, 119, 130 i 139. Sa slike 3.15 imamo da je

K3

Slitka 3.15.

x38 260 cos 60° + 270 sin 62° = 363,8 daN

- 260 sin 60° + 270 o 8- 28]
cos 60 = - 90,2 daN

Fy38

S obzirom da se ovdje dobilo opteredenje u ta¥ki 38 od jed-
rog 3tapa, opterecenje od dva 3tapa ce biti

Fx38 = 2 363,8 = 727,6 daN

(3.2.21)
Fy3g = 2 (-90,2) = - 180,4 daN

Na isti naiin dobijamo koncentrisane sile u ostalim tackama

Zavova a njihove vrijednostl su date u tabeli br.3.3.

Fosjetimo se da smo u prilogu br.2, dobili napone u posmatra-
nom presjeku (presjek CD s1.3.7) i njihove di" grame predsta-

vill na s1.3.8. U navedenom slulaju radi se o djelovanju
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dviju koncentrisanih sila na &vorni 1lim.

Tabela 3.3.

TaZka Fy Fy Tagka Fy Fy

| dal| |daN]| |daN| | daN|
38 727,6 -180,4 63 727,6 180,4
39 377,8 -174,4 64 377,8 174 ,4
4o 271,2 -189,8 65 271,2 189,8
4 266 ,6 -161,8 66 266 ,6 161,8
42 228,0 -214,8 67 228,0 214,8
43 374,6 -568,8 68 374,8 568,8
23 -207,6 -315,0 82 -207,6 315,0
24 -37,8 -414 4 83 -37,8 b1k 4
15 28,8 -329,8 84 ! 28,8 329,8
16 93,4 -361,8 85 93,4 361,8
17 72,0 -304,8 86 . 72,0 304,8
18 305,4 -608,8 87 305,4 608,8

*

Sada imamo moguénost da ove dvije sile rasporedimo na siste-
me koncentrisanih sila u talkama Savova | time se pribliZi-

mo stvarnom opterecenju &vornog lima. Ostali uslovi ostaju
isti.

Na taj nalin dobijamo napone u posmatranom presjeku (CD) za
sluaj "kontinualnog'" opterecenja u Savovima. Ovi naponi su
dobijeni u prilogu br.4, a njthovi dijagrami su prikazani*
na slici 3.18.

% .o o .
Pri formiranju ovih dijagrama naponi dobijeni u prilogu

br.4 tukodje su pomnoZeni koeficeijentomn = :63; = 0,9368.
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i.3. EKSPERIMENTALNI METOD

Da bi se upotpunila analiza naponskog stanja u zavarenim spo-
tevima €vorncg lima reSetkaste konstrukcije obavljen je i
cksperiment. Napravijen je model &vora re3etke od ¢Celika
.0562 u prirodnoj veli&ini (s1.3.19).

Slika 3.19.

-~

Na slici 3.20 je on prikazan u dvije projekcije. Svi varovi

su izvedeni postupkom MAG (COZ) i dimenziono kontrolisani.

v

Za potrebe izvodjenja eksperimenta koriséena je celiina ra-
mna konstrukcija koja se inale koristi na Gradjevinskom fa-
kultetu u Titogradu za lomljenje betonskih greda. Na siici

3.21, prikazana je skica polovine ovogq rama zajedno sa ¢vo-

rom reSetke i hidrauli&nim presama. Na ovoj slici brojne oz-

nake imaju sljedece znalenje:
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I - pojasni Step reldetke,

2 - Cvorni 1im,

3 - kosnici re3etke,

4 - hidrauli&na presa,

5 - kablo i koji povezuju hidrauliéne prese sa pumpom,

6 - ''vilju3ke'" preko kojih se Evor re3etke vezuje sa konstrukci-

jom rama,

7 - zglobni oslonac koji onemogucava pojavu momenta u pojasu
¢vora,

8 - ramna konstrukcija,

9 - ojadanja (L profili) koja su zavarena za ramnu konstrukciju

u cilju njenog ukrucenja,

lo - osovine koje onemogucavaju prenoSenje momenta sa rama na
'viljudke',

11 - vijci kojima se vezuje kosnik sa ''viljuSkom'.

Na liniji €D (s1.3.21) postavljene su rozete osnove 10 mm

kao | rozete formirane od mjernih traka osnove 5 mm koje su
med jusobno postavljene pod uglom od 120°. Ove rozete su po-
stavljene u talkama 4, 10, 21, 35, 47, 60, 80, 90 1 97 (vidi
slike 3.5 1 3.6). Takodje je Isti broj rozeti postavljen u
talkana koje se nalaze takodje na liniji CD ali su sa druge
strane ¢vornog lima. Ovo je uradjeno zbog toga da bi se ko-
rigovala eventualna odstupanja od talnih rezultata koja mogu
nastati od pojave momenta u Stapovima kosnika i pojasa lvora.
Da bi se navedeni momenti znalajno smanjili tj. praktino iz-
bjegli ostvaiena su odgovarajuéa konstruktivna re3enja na
Evoru. Prije svega, jedan kosnik (donji na s1.3.19) vezan je
sa dva reda vijska (s1.3.22) za "viljudku" (br.6., sl.3.21).
Na taj nacin je omoguceno da se pri pojavi momenta savijanja
u ovom Stapu, pritezanjem ili otpuitanjem ovih vijaka kosnik
dovede praktino u stanje &istog istezanja. Na samom kosniku
je postavijeno Sest kontrolnih mjernih traka osnove 10 mm i
20 mm sa kojima se registrovalo naponsko stanje u njemu. Ova-
kve trake su postavljene i na drugom kosniku kao i na poja-

snim Stapovima &vora. Drugo, konstruktivno re3enje su osovine
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(br.10, s1.3.21) koje onemogudavaju preno3enje momenta sa-

vijanja sa rama na '"viljuSke' u ravni rama. Trece konstru-

Slika 3.22.

ktivno relenje je zglobni oslonac (br.7.s1.3.21) koji one-
mogucava pojavu momenta savijanja u donjem pojasnom Stapu
¢vora (u ravni &vora). Cetvrto re3enje je moguénost pomjera-
nja prese (br.4. s1.3.21) u pravcu normalnom na osu kosnika
a u ravni sl1.3.21. Zahvaljujuéi navedenim konstruktivnim re-
Senjima postiglo se prakti&no izbjegavanje ovih momenata sa-
vijanja jer maksimalne razlike u naponima koje su pokaziva-
le mjerne trake postavljene na 3tapu &vora, nijesu prelazile
10% 3to je zadovoljavajule narolito u odnosu na rezultate
navedenog rada [16]| . U ovom radu su se te razlike kretale i
do 80% 35to se vidi sa slike 1.17. Mjereni su takodje i napo-
ni na krajevima zavarenog 3ava (br.2.s1.3.1). Naime, u tac-
kama 63 i 68 (s1.3.6) zalijepljene su rozete formirane od

po 3 mjerne trake osnove 5 mm. Jedna je postavljena normalno
na osu Sava a druge dvije pod uglom od 25° sa razligitih stra-
na od nje (st.3.23).
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Pritisak 1 presi !s1.3.19) je ostvarivan pomoéu zuplaste
pumpe. Mj2renj: deformacije je vr3eno pomoéu dva Vinstono-
va mosta. Jedar je¢ imao jedan a drugi 5 kanala. Na taj na-

cin, u {s’o vrijee su mjerene deformacije Sest mjernih tra-

ka (dvije roze:e

Slika 3.23.

Za svako mjerenje su ''manoZene' tri sile (2342 daN,3513 daN

i 4684 daN)a zatim rasteredena konstrukcija i ovo jo3 jeda-

nput ponovljeno.

Poslije kompletnog ciklusa mjerenja &vor re3etke je okrenut
za 180° oko svoje geometrijske ose a zatim kompletna mjere-

nja jod jedanput ponovljena.



Analizirajuci dilatac:je u posmatranim tackama za tri nave-
dene vrijednosti sila doSlo se do zakljulka da su ove dila-
tacije proporcionalne tim silama. Na osnovu toga u dalja ra-

zmatranja su uzete samo dilatacije od najvece vrijednosti

sile tj. od
F = L4684 daN (3.3.1)

Na osnovu deformacija izmjerenih u taikama 4, 10, 21, 35,
47, 60, 80, 90 i 97, presjeka CD (s1.3.6) izra&unate su
komponente ukupnog napona u ovim talkama i prikazane na sli-
ci 3.24.

Sl1i&nim postupkom od deformacija izmjerenih u ta&kama 63 i

68 izraZunatl su glavni naponi u ovim ta&kama (na povriini
zavarenog 3ava):

daN
Oqy(r.y = 67,16 =
1(63) em?
a(e3) = 7 37303
o cm
(3.3.2)
daN
Oy coy = = 134,34 232
1(68) o
o daN
Ip(s8) = - 69,8 =
cm

Analiza ovih rezultata bice data u sljedeéem paragrafu.
3.4. UPOREDMA ANALIZA | ZAKLJUZCI

Na slikama 3.25., 3.26 i 3.27 prikazani su dijagrami napcna
(oy, o i Txy} u tadkama presjeka po osnovi &vornog lima re-
Setke. Ovl naponi su dobljeni, kao 3to je to u prethodnim
paragrafima oveg rada prikazano, metodom klina, metodom kona-
Enih elemenata i ekspe}imentalnom metodom. Prije svega, treba
reci da metode klina i konalnih elemenata, na naiin kako su
ovdje primijenjene, uzimaju u obzir napone u &vornom limu ko-

ji se pojavijuju od sila u kosnicima a ne uzimaju uticaj de-
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Slika 3.24.

1L



formaci je pciasa na ove napone. Kod metode klina se pretpo-

stavija da se &vorni

1im "slobodno'" nastavlja na mjestima

njegovcg vezivanja za pojas re3etke dok smo kod metode kona-

Znih elemensta pretpestavili

da je veza &vornog lima sa po-

asom r:3ctke kruta tj. da su u talkama te veze (zavareni

sav)

va je negdje izmedju

pomjerarja jednaka nuli. Stvarno stanje grani&nih uslo-

ova dva navedena, pa ¢e | vrijednosti

napona u talkama presjeka po osnovi &vornog lima, za ove dvi-

je metode biti u skladu sa pretpostavljenim grani&nim uslovi-

ma.
Ovo se moZe vidjeti
bijeni metodom klina

sti

Na slikama 3.25, 3.26

znalenje:

C‘ykL’oka’ TxykL

oykE’ kaE’TxykE

UykE§’ kaE§,TXYkE§

0yEks,OxEks,TxyEks

%yoTp, TxyoTP

na slikama 3.25

3.27. do-

imaju znatno manje maksimalne vrijedno-

i Naime, naponi

od napona dobijenih metodom konda&nih elemenata.

i 3.27, oznake za napone imaju sljedede

- naponi u tafkama presjeka po osnovi &vornog

lima dobijeni metodom klina;

= naponi u tafkama presjeka po osnov: &vornog

lima dobijeni metodom konalnih elemenata za
slucaj djelovanja koncentrisanog opterecenja
na &vorni lim;

- naponi u tafkama presjeka po osnovi cvornog
lima dobijeni metodom konalnih elemenata za
slu€aj djelovanja opterecenja preko Sava na
&vorni lim;

- naponi u talkama presjeka po osnovi &vornog

lima dobijeni eksperimentalnim putem;

- naponi u talkama presjeka po osnovi Cvornog
lima dobijeni metodom otpornosti materijala,

tj. na osnovu lzraza (1.3.1) i (1.3.2)

daN daN
=83,3 =& ;1 =104 1 =) ;
em? xy0TP ' sz

(GyOTPmax
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B up .. - normalni i tangencijalni naponi dobijeni na osnovu izra-

T o (1.3.3)- i (1.3.8)( = 255,4 93N, =114 daly.
za (1.3.3)- 1 2.0 Nmax 2 :;f’ TxyNmax cm2 '

T35 sapon dobl jen kao koli&nik iz razlike sila koje djeluju

u nojasnim 3tapovima &vora | zbira povr3ina poprelriog pre-

sjeka pojasa i &vornog !ima (presjek duZ ose y na s1.1.12)

to jest,
F,-F
- 3 "4 _ daN ]
IxsR = AR - 1201 —5 (3.4.1)
P CL cm
gdje je:
AP - povr3ina popreinog presjeka pojasa;
AeL - povriina poprecnog presjeka &vornog 1ima.

Na slici 3.25 prikazani su dijagrami normalnih napona (oy)

u tackama presjeka po osnovi &vornog lima dobijeni navede-
nim metodama. 0&igledno da su naponi IyoTP dobijeni na osno-
vu izraza (1.3.1) u veéem dijelu presjeka CD manji od stvar-
nih napona OyEKS* lzrafunavanje ovih napona (Oy) na osnovu
izraza (1.3.3) i odgovarajuceg dijagrama br.3, slika 1.21.
isto tako ne daje dobre rezultate na cijelom presijeku CD.
Takodje se moZe zakljuliti da na vedem dijelu ovog presjeka
naponi I yKE i UyKES dobijeni metodom konalnih elemenata ima-
ju vecle vrijednosti od stvarnih (cyEKS)‘

Sa slike 3.26 se vidi da nijedna od navedenih aproksimativnih
metoda ne daje napone O, pribliZne po apsolutnoj vrijednosti
sa stvarnim naponima O EKS Naime, ovi naponi (GxEKS) dobije-
ni eksperimentalnom metodom su, po apsolutnoj vrijednosti,
najveéi*. Treba napomenuti da u radu |17] naponi o nijesu

uzimani u razmatranje. Stvarni naponi su, kako se to

IxEKS
sa slike 3.25 moZe vidjeti, manji od apsolutne vrijednosti

napona o _cp-

Ovo se javlja usljed toga §to deformacije pojasnog Stapa

najvide utidu na napone cx(Od 8vth napona u talkuma prosjeka
cn).



117.

Sa slike 3.27, moze se vidjeti da je napon T na veiem

xyoTPp’
dijelu presjeka CD, manji od napona dobijenih analiti&kim nu-
merickim i eksperimentalnim metodom. Najveéi naponi TXY su

jobijeni u sredini presjeka CD eksperimentalnom metodom.

Na osnovu izraza (1.38) predloZenom u radu |17|, za nale vri-

jednosti opteredenja i konstruktivnih parametara dobijamo:

T = 104, {47,78.107" |&0+0922%,50,0922(30-x)| 14 53846} (3.4.2)

gdje je:
X = rastojanje talke presjeka CD, za koju se traZi napon

TxyN’ od tacke C.

Ovaj izraz je predstavljen na slici 3.27, O0&igledno da se
ovaj izraz za tangencijalni napon ne moZe primijeniti za ta-
tke presjeka CD. On je rezultat pogre3nih zakljulaka izvule-
nih iz rezultata eksperimenta prikazanih u radu [17]. Ovo

smo i ranije naglasili u paragrafu 1.3.

Na osnovu vrijednosti napona dobijenih metodom klina, meto-
dom kona&nih elemenata i eksperimentalnom metodom izradunate
csu vrijednosti uporednih napona na osnovu hipoteze HUBER-

HENKI-MIZES tj. na osnovu izraza:
(3.4.3)

Dijagrami ovih napona su prikazani na slici 3.28. Oznake za

napone na ovoj slici imaju znalenje:

OukL uporedni napon u tackama presjeka CD dobijen metodom klina;

Oukg - uporedni napon u talkama presjeka CD dobijen metodom konaZnih
elemenata za sluaj djelovanja koncentrisanog opteiecenja.na
&vorni lim;

Uukgg " uperedni napon u tatkama presjeka CD dobi jen metodom konacnih

elemenata za slucaj djelovanja opteredenja preko %ava na cvor-

ni 1im;
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guEKS - uporedni napon u talkama presjeka CD dobijen eksperimenta-

I nom metodom.

5 obzirom da se na sredini presjeka CD (u ta&ki 47, slika
i,28} dubija najveca vrijednost uporednog napona naéil cemo
izvraz za maksimalni uporedni napon u ovom presjeku stavlja-
juci:

1 = (“xyEKS).

2Fcosq
= 2,131 =2,13
Xy Txy0TP xyOTP x0TP 2R.b

2Fcosa
Ox ~ OxSR ~ A +An. p*HAz| (3.4.4)

= 0.
Oy

u izraz (3.4.3). Na taj nalin dobijamo:

1 0,5
Oy max 2Fcosa|(A v + 2.2 | (3.4.5)
lzra€unavajué¢i maksimalni uporedni napon na osnovu izraza
(3.4.5) dobijamo:

0,5

e 1 3, h daN
o = 2-14684-ns60° + = 4o2,2 92N (3.4.6)
umax [(21+18)2 22 52 1 em?

Ovaj rezultat je za 3,9% veci od rezultata dobijenog ekspe-

rimentalnim putem (s1.3.28).

tzraz (3.4.5) je, kao 3to se vidi, kratak i jednostavan i
kao takav pogodan za prakti&nu primjenu. On je dovoljno ta-
¢an. Naime, ovdje je provjeren za ugao a=60°. Ako je ugao

o veéi od 60° (¥to se rijetko susrijece kod re3etkastih ko-
nstrukcija)naponi L i o, se po apsolutnoj vrijednosti sma-
njuju a napon Gy po apsolutnoj vrijednosti raste. Medjutim,
zbog uticaja napona Txy na izraz (3.4.3) i zbog karaktera
promjene ovog napona (s!1.3.24) izraz (3.4.5) i u tom siula-
ju ostajie na snazi. Za uglove manje od 60° napon i Txy i oy
rastu a napon ay opada (po apsolutnoj vrijednosti) pa ce lo-
gifne na osnovu izraza (3.43), slike 3.24 i 3.28 vaZiti izraz

pe )
{(3.4.5).
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Cakle, tzraz (3.4.5) moZe se koristiti za brzo i dovoljno
taéno ralunanje maksimalnog uporednog napona u presjeku po

osnovi &vornog lima (presjek CD s1.3.1).

Sada <emo, kaks Je to releno u paragrafu 1.4, izradunati
uporedne napone u talkama 63 | 68 (s1.36) na osnovu izraza
(3.3.2) i (1.4.1). Naime, izraz (1.4.1) se moZe napisati u
funkgiji glavnih napona 9, i Oyt ‘

0,5

o, = (o% + cg - oy 02) (3.4.7)

Ako u ovaj] izraz zamijenimo vrijednosti glavnih napona iz

fzraza (3.3.2) dobiéemo:

daN

Uu(63)= AIO,S ‘———2
cm

(3.4.8)

daN

Oy(68)= S49h =3
cm

Ovo su uporedni naponi u taikama 63 i 68 zavarenog %ava

(s1.3.6) dobijeni eksperimentalnom metodom a izralunati na

osnovu hipoteze Huber-Henkl-Mizes.

Na osnovu slike 1,12 i ,1.23 i izraza (1.3.12) imamo da je:

oy =0,,=1; =0
Lo (3.4.9)

ba’(g’-2a"’)

T

a’ - debljina Zava (s1.3.20) (a’ = 0,3 cm);
2’ - duZina Zava (s1.3.20) (' = 6 cm).

Ako izraz (3.3.5) zamijenimo u izraz (1.3.12) dobijamo:

o £ - hesh = 963,8 Qig (3.4.10)

- 0,75-4-a*(2’~2a’) ) 0,75-4-0,3°5,4 cm
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Ova vrijednost napona je za 75,4% veéa od maksimalnog napo-
na dobi jenog eksperimentalnim putem. !z ovoga se moZe izvu-
éi zakljulak da primjenjujuél izraz (1.3.12) za izralunava-
nje wvporednog napona u poduznim zavaredim Savovima veze ko-
snika sa Covraim limom (za ovaj konkretan &vorni 1im) dobi-
jamo uvecane vrijednosti napona | na taj na&in se dobija

veli stepen sigurnosti u odnosu na stati&ko opterecenje.
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ZAKLJUCAK

Jedan od cosrovnih rezultata, postignutih u ovom radu,
je oformljenfe pogodne metodologije za analizu uticaja
konstruktivnih parametara pri projektovanju prostornih
reSetkastih nosafa mostnih kranova. fakvu analizu s ob-
zirom na veliki broj parametara, veoma je te3ko sprovo-

diti na raéunaru.

U tom smislu su dobijeni, za prakti&ne potrebe dovoljno
tacni, relativno jednostavni izrazi za krutosne karakte-
ristike prostornih refetkastih nosaia mostnih kranova.
Treba ovdje istaci &€injenicu da se, kako je to u radu po-
kazano, iz lzraza za fiktivne krutosne karakteristike re-
Setkastog nosafa mostnog krana sa najsloZenijom geometri-
jskom strukturom, mogu dobiti izrazi za fiktivne krutosne

karakteristike reletkastih nosala sa jednostavnl jom geo-

metrijskom strukturom.

Ovi rezultati su dobijeni metodom fiktivnog nosafa a mo-
gu veoma efikasno posluZiti da se izvr¥i optimaini izbor
prostornih reSetkastih nosafa. Takodje se ovim dobila mo-
guénost za pogodno predstavlijanje dinami&kih pojava pro-
stornih reSetkastih konstrukcija sa karakteristikama pu-

nog nosaca.

Pokazano je, da ovakav nalin primjene metode fiktivnog
nosafa daje, na relativno jednostavan nalin, opdtije izra-
ze za fiktivne krutosne karakteristike u odnosu na druga-

¢iji nacin, koji se susrijecde u savremenoj literaturi.

Dat je doprinos ispravnom shvatanju fiktivnog momenta i-
nerclje prostornog reletkastog nosaa mostnog krana tj.

ukazano je na neka neispravna tvrdjenja u udZbeni&koj 1li-

teraturi.
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Dobijeni su i izrazi za optereenja tj. sile u Stapovima

refetkastog nosaa mostnog krana u funkciji od opterece-

nja u njiegovom popre&nom presjeku. Ovi lzrazi su,takodje,
za prakti‘fne potrebe, dovoljno talni all s obzirom na po-
stojanje racunara, u konkretnom sludaju, vrijednosti si-

fa u Stapovima reietkastih nosala mostnih kranova mogu se
raunati uz pomoé ralunara. Medjutim, analiza uticaja ko-
nstruktivnih parametara na vrijednosti sila u Stapovima

moZe se veoma efikasno vr3iti na osnovu dobijenih izraza.

Dalja istrazivanja, u okviru ove problematike, mogu se
obavljati u cilju nalaZenja lzraza za krutosne karakteri-
stike i opterecdenja u 3Stapovima druglih tipova refetkastih
konstrukcija a pomoéu metode fiktivnog nosala. Takodje se,
izrazi dobijeni u ovom radu, mogu dalje prilagodjavati
prakti¢nim potrebama optimizacije, projektovanja i prora-
Cuna prostornih re3etkastih konstrukcija mostnih kranova

a na osnovu rezultata dobijenih numeriékim i eksperimen-

talnim metodama.

Pored gore iznesenog, u radu je data analiza naponskog
stanja u zavarenim spojevima &vornog lima reietkaste ko-
nstrukcije mostnog krana. Naime, izvr8ena je uporedna a-
naiiza rezultata koje daju analiti¥ka metoda tj. teorija
klina, numerika metoda tj. metoda kona&nih elemenata i
eksperimentalna metoda tj. realni uslovi rada konstrukci-
je. Ovi rezultati se odnose na naponsko stanje u taclkama
presjeka po osnovi &€vornog lima. Jedan od najznalajnijih
rezultata predstavlja dobijanje lzraza, dovoljno jednosta-
vnog i ta&nog za izralunavanje maksimalnog uporednog napo-
na u tafkama navedenog presjeka. Takodje je dat doprinos

U smislu primjene izraza za izralunavanje uporednog napo-
na u poduZnim ugaonim zavarenim 3avovima u spoju kosnik-
Evorni 1lim koji je kod nas prihvacen na predlog Medjuna-

rodnog instituta za zavarivanje (M1Z).
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Dalja istrazivanja iz ove problematike mogla bi se
usmjeriti, prije svega, u pravcu iznalaZenja dovoljno
jednostavnih { taénih izraza za uporedne napone u dru-
gim "“cpasnim' presjecima &vornog lima kao i u njegovim

zavarenim $avovima,
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03/10/2018

! Odabrati (¢ekirati) jednu od sest ponudenih licenci (kratak opis licenci dat je na poledini ovog priloga)



Autorstvo

Licenca sa najsirim obimom prava koriséenja. Dozvoljavaju se prerade, umnozavanje, distribucija i
javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni
autor ili davalac licence odredio).

Djelo se moze koristiti i u komercijalne svrhe.

Autorstvo — bez prerada

Dozvoljava se umnozavanje, distribucija i javno saopsStavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moze mijenjati,
preoblikovati ili koristiti u drugom djelu.

Licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo - dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnozavanje, distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime
izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se djelo mijenja,
preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerade se moraju distribuirati pod istom ili slicnom licencom.

Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Slicna je softverskim licencama,
odnosno licencama otvorenog koda.

Autorstvo — nekomercijalno
Dozvoljavaju se prerade, umnozavanje, distribucija i javno saopsStavanje djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio).

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerada

Licenca kojom se u najve¢oj mjeri ogranicavaju prava koris¢enja djela. Dozvoljava se umnoZavanje,
distribucija i javno saopstavanje djela, pod uslovom da se navede ime izvornog autora (onako kako
je izvorni autor ili davalac licence odredio). Djelo se ne moze mijenjati, preoblikovati ili koristiti u
drugom djelu.

Komercijalna upotreba djela nije dozvoljena.

Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima

Dozvoljava se umnoZavanje, distribucija, javno saopstavanje i prerada djela, pod uslovom da se
navede ime izvornog autora (onako kako je izvorni autor ili davalac licence odredio). Ukoliko se
djelo mijenja, preoblikuje ili koristi u drugom djelu, prerada se mora distribuirati pod istom ili
slicnom licencom.

Djelo i prerade se ne mogu koristiti u komercijalne svrhe.
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