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P R E D G O V O R

U poslednj e vrijeme sve se jače ističe kriterijum ekonomi
čnosti upotrebe metala prilikom izrade metalnih konstrukci
ja transportnih uredjaja. Poznato je da pri izradi kranova 
do 80% upotrijebljenog metala otpada na noseđu metalnu ko
nstrukciju. Iako se mostni kranovi sa sandučastim poprečnim 

presjekom odlikuju poznatim prednostima u odnosu na rešet
kaste konstrukcije,ipak se ove posleđnje još uvijek koriste 

i dobij aju sve više na značaju upravo zbog njihove osnovne 
prednostijkoja se sastoji u tome da pri istoj nosećoj sposo

bnosti i krutosti imaju znatno manju težinu. Ova prednost 

se može iskoristiti za smanjenje troškova prilikom izrade 
metalnih konstrukcija mostnih kranova.

Zato usavršavanje metoda analize i odabiranja najpovoljnijih 
parametara rešetkastih konstrukcija predstavija aktuelan za
datak istrašivanja.

U prvom dijelu ovog rada prikazani su tipovi metalnih kon

strukcija mostnih kranova i Seme formiranja prostornih reše
tkastih konstrukcija sa pravougaonim poprečnim presjekom. 
Izložene su osnovne postavke metoda fiktivnog nosača i dat 

kratak osvrt na dosadašnja istrašivanja naponskog stanja u 
zavarenim spojevima čvornog lima rešetkastih konstrukcija. 
Zatim je definisana postavka problema.

U drugom dijelu rada data je analiza opterećenja u štapovima 

prostornog rešetkastog nosača najčešće primjenjivanog kod mo
stnih kranova. Metodom fiktivnog nosača nadjene su fiktivne 

krutosne karakteristike ovog nosača. Na osnovu njih dobijen 
je izraz za najnižu sopstvenu frekvenciju prostornog rešet

kastog nosača pri njegovom oscilovanju u vertikalnoj ravni 

i definisana metodologija za analizu deformabilnosti i te- 

šine prostorne rešetkaste konstrukcije mostnog krana na ba
zi modela fiktivnog nosača. Takođje je izvršena analiza iz

raza za fiktivne krutosne karakteristike rešetkastog nosača
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mostnog krana. Izvedeni su opštiji izrazi za fiktivne kru- 

tosne karakteristike rešetkastog nosača u odnosu na one 

date u radu |з| • Dokazano je da, pri opterećeivanju pro
stornog rešetkastog nosača mostnog krana momentom savija
nja deformieanje štapova "ispune" (štapovi kosnika i po
prečnih ramova) utiče na povećanje fiktivnog momenta iner
cije rešetkastog nosača a ne na njegovo smanjivanje, kako 
se to tvrdi u udžbeničkoj literaturi j 25, 26, 2?\

U trećem dijelu rada data je analiza naponskog stanja u za
varenim spojevima čvornog lima rešetkaste konstrukcije mo
stnog krana. Kao analitički metod korišćena je teorija kli

na tj. pretpostavljeno je da se u čvornom limu, prilikom 

rada konstrukcije, javlja ravno naponsko stanje. Na osno
vu ovog metoda nadjeni su naponi u tačkama presjeka po o- 

snovi čvornog lima rešetke. Od numeričkih metoda korišćen 

je metod konačnih elemenata. Postavljeni su odredjeni gra
nični uslovi i takodje nadjeni naponi u navedenom presje

ku čvornog lima. Ovi rezultati su uporedjeni sa eksperime
ntalnim rezultatima dobijenim tenzometrijskim mjerenjima 
na modelu čvora rešetke.

Na osnovu kompletnih rezultata predložen je, za upotrebu 

dovoljno kratak i za praksu dovoljno tačan izraz za maksi

malni uporedni napon u tačkama presjeka po osnovi čvornog 
lima. Takodje je dat kritički osvrt na rezultate dobijene 
u radovima 116, 1 7 |.

Na osnovu tenzometrijskih mjerenja izračunati su naponi na 
krajevima šavova koji vezuju kosnik sa čvornim limom i na 

osnovu njih nadjen uporedni napon po hipotezi Huber-Henki- 

Mizes. U istim tim tačkama izračunatjeupoređni napon pomo

ću izraza koji je kod nas prihvaćen na osnovu preporuka 

Medjunarodnog instituta za zavarivanje (MIZ). Na osnovu do

bij enih rezultata došlo se do zaključka o racionalnosti pri 
mjene ovog izraza pri proračunu naponskog stanja ovakvih po 
dužnih zavarenih šavova.
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1 .  UVODNA RAZMATRANJA

1.1. TIPOVI METALNIH KONSTRUKCIJA MOSTNIH
KRANOVA I NJIHOVI OSNOVNI PARAMETRI

Mostnim kranom (si.1.1) nazivamo transportni uredjaj koji se 

kreće po šinama na nekom rastojanju od zemlje (poda) i na 
taj način omogućava premještanje tereta u prostoru.

Slika 1.1.

Krećući se po putanjama postavljenim nad zemljom oni ne za
uzimaju korisnu površinu pogona ili skladišta a u isto vri

jeme obezbedjuju opsluživanje u svakoj tački tog prostora.

Zato mostni kranovi predstavljaju sredstva mehanizacije ko
ja se veoma često upotrebljavaju u raznim oblastima Indust
rije.

Metalne konstrukcije mostnlh kranova opšte namjene (kranskl 
mostovi) veoma su raznovrsni po svojim konstruktivnim forma~ 

ma.Šeme poprečnih presjeka kranskih mostova opšte namjene 
koji su najšeće u upotrebi dati su na slici 1 .2 .

Rešetkaste konstrukcije (si.1.2 a, b) se odlikuju najmanjom 

težinom, najmanjom visinom od šina za kretanje mosta do ši
na na mostu i dobrom krutošću u horizontalnoj ravni. Nedos



taci ovih konstrukcija su teška izrada i sklonost ka zamo

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

Slika 1.2.

kalnl ravanski nosač je rešetka a u konstrukciji na slici 

1.2 b, je od tankozldog lima. Moguće je ovu konstrukciju 
u potpunosti pretvoriti u limenu (si.1 .2 c ) .

Sandučaste konstrukcije (si.1.2. d, e, f) se odlikuju lakom 
izradom, visokom otpornošću na zamor 5 malom ukupnom visi
nom mosta. Nedostaci ovih konstrukcija su veća težina i ne

dovoljna krutost u horizontalnoj ravni za kranove sa veli
kim rasponima i pri velikim brzinama njihovog kretanja.Ra- 

mne konstrukcije (si.1 .2 . g, h, i) su po teškoći izrade i 

sopstvenoj težini slične sandučastim; odlikuju se dobrom 

krutošću i primjenjuju se kako za male tako i za velike no
sivosti.



5 .

Na slici 1.3. predstavljene su šeme poprečnim presjeka kra 
nskih mostova novih tipova, do kojih se došlo zahvaljujući 

usavršavanju tehnologije dobijanja limenih konstrukcija.

Slika 1 .3.

Pored navedenih tipova mostova za kranove opšte namjene po
stoje mostovi jednogrednih kranova za koturače, dvogredni 
mostovi od I profila za kranove sa ručnim pogonom pri malim 
rasponima i mnogobrojne druge vrste mostova specijalnih kra
nova.

Na slici 1.4, je prikazana rešetkasta konstrukcija koja se 

često primjenjuje kod mostnih kranova.Kao što se sa slike 

može vidjeti, ova konstrukcija se sastoji iz dva rešetka

sta nosača. Njihovi presjeci su dati na slici 1.4.b, a pove
zani su na krajevima čeonim poprečnim nosačima (5 ).
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Podužni rešetkasti nosač je sastavljen iz glavne (1) i pomo
ćne (2 ) vertikalne rešetke kao i dviju horizontalnih rešeta

ka (3) i (k) . Glavna vertikalna rešetka je najopterećen i ja 

od svih koje ulaze u sastav podužnog nosača.

Iskustvo u eksploataciji kranskih mostova daje preporuku1251 

da se njihova visina h u odnosu na raspon L za rešetkaste 

mostove nalaze u sljedećim granicama

h
L

i redje

h I
Г = TS

O . l . D

Broj elementarnih ćelija je uvijek paran i ugao nagiba kos- 

nika u glavnim i pomoćnim rešetkama se preporučuje (si.I.1*)

a = 3 = **5° (1. 1.2)
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Najveća visina rešetke se ograničava uslovima dobijanja ko

nstrukcije sa najmanjom težinom, a najmanja visina - ugibom 

ili vremenom umirivanja oscilacija mosta, koje se javi jaju 

pri radu mehanizama za dizanje tereta.

Vrijeme umirivanja slobodnih oscilacija može se odrediti 
iz sljedećeg izraza

т - period slobodnih oscilacija mosta;

у t - maksimalni uglb mosta od statičkog djelovanja pokret

nog tereta (korisni teret zajedno sa sopstversom teži
nom kolica i zahvatnih uredjaja);

ym .n - amplituda oscilovanja mosta poslije vremena umirivanjat.

Isto kao što se ograničavanje napona vrši zbog predaštrožno- 

sti od loma konstrukcije tako se i deformacije metalnih kon
strukcija ograničavaju iz eksp1oataci on ih 5 konstrukcitnih 
razloga. Za mostne e 1ektrične kranove se ograničava vrije
dnost relativnog ugiba

Računski ugib f rešetkastog nosača odredjuje se|25, 26 i 271 
od statičkog djelovanja pokretnog tereta P koji djeluje na 
njega a na osnovu izraza:

t = ---—--- -зг I n
5,5-1 O"-*

(1.1.3)

gdje je:

f
Г (1.1.4)

(1.1.5)
48EI»

gdje je:

( 1 .1 .6 )
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U ovom izrazu oznake imaju sljedeće značenje:

1» - moment inercije rešetkastog nosača uveden po

analogiji sa grednim nosačem;

I - moment inercije izračunat pod uslovom da se uzima
P

u obzir samo deformacija pojasnih štapova;

površine poprečnih presjeka gornjih i donjih poja

snih štapova;

koeficijent koji uzima u obzir deformaciju ostalih
л

štapova rešetkastog nosača .

Na slici 1.5, prikazane su 12 6 Ј leme prostornih rešetkastih 

sistema pravougaonog poprečnog presjeka.

A A . 
P9» pd

Stiha 1.5.

U drugom dijelu ovog rada bide analizirana greška 
u ovom prilazu.
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Pravougaoni poprečni presjek prostornih sistema za rešetke 

mostnog tipa najviše je u upotrebi.

Prostorna konstrukcija (si.1.5.a) se sastoji iz tri tavan
ske rešetke A B , AC i CD jedne rešetke bez kosnika BD i dvije 
ramne veze na čelnim površinama. Ovakva konstrukcija ne mo

že biti primijenjena kao nosač mostnog krana zbog njene oči

gledno nedovoljne krutosti.

Ako u rešetku BD postavimo kosnike dobijamo konstrukciju 
prikazanu na slici 1.5.b. Ako je ovakva prostorna rešetka 

pokretna a kolica se kreću po njenom donjem dijelu, usljed 
nepostojanja poprečnih ramnih veza neće biti obezbijedjsna 

dovoljna prostorna krutost sistema. Zato se ni ovaj tip ko

nstrukcije ne primjenjuje kod mostnihkranova.

Postavljanjem poprečnih, ramnih veza možemo rešetku BD osta

viti bez kosnika (sl.1.5.c). Praksa pokazuje uspješnu eksp
loataciju takvih kranskih mostova. To se objašnjava utrcajem 

krutosti čvorova u tim, slabo opterećenim, rešetkama BD.

Najviše u upotrebi je tip prostornih rešetki mostnih kranova 
prikazan na slici 1.5.d. U toj konstrukciji su sve četiri ra- 
vanske rešetke sa kosnicima i u svakoj elementarnoj ćeliji 

postoji ramni kosnik. Konstrukcija se odlikuje visokom pro

stornom krutošću.

Na slici 1.6. prikazani su tipovi najviše primjenjivanih Ta

vanskih rešetaka.

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

kalne a na slici 1 .6 .a,b,g - f, za horizontalne rešetke.

Prije pojave približnog, analitičkog metoda H.A.Vinokurskog, 

prostorne rešetkaste konstrukcije mostnih kranova su se naj
češće proračunavale njihovim razč1anji vanjem na ravanske re

šetke. j25,26,27,3 1 j • Na taj način se svaka ravanska rešetka



izdvojena Iz cjelokupne konstrukcije opterećivala spo 1j aš- 

njim opterćenjem koje djeluje u njenoj ravni i unutrašnjim

Slika 1.6.

silama koje predstavljaju uticaj ostalog dijela prostorne 

konstrukcije a koje takodje djeluju u ravni posmatrane re 

šetke.

Metod H .A .V inokurskog predstavlja dalji korak u iznalaženju 
tačnijih inženjerskih formula iSa proračun prostornih rešet

kastih nosača mostnih kranova.

U narednom dijelu biće,u glavnim crtama, prikazane osnovne 

postavke ovog metoda.

Na slici 1.7. prikazan je poprečni presjek rešetkastog nosa 
ča mostnog krana opterćenog koncentrisanom silom F,



Ovo koncentrisano opterćenje H .A.V inokurskI zamjenjuje sa 

opterećenjem prikazanim na slici 1 .8 ., a čije vrijednosti

Slika 1.7. Slika 1.8.

su date sljedećim izrazima

<*2

0  +
I 1 + I 2 <

F
7

1 1 + I 2

F
2 (1.1.7)

gdje je:

Dok su I| , I2, Ij, - momenti inercije ravanskih rešetaka.

H.A.Vinokurski daje, izmedju ostalih 126 , 27, 31 | 1 dijagram 
relativnog opterećenja pomoćne vertikalne rešetke u procen

* Izrazi su izvedeni pod pretpostavkom da se konoentrisano opterećenje 

(polovina težine koliaa mostne dizalice i korisnog tereta) krede \2в i 31
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tima a u funkciji odnosa momenata inercije glavne i pomoćne 

vertikalne rešetke. Ovaj dijagram je prikazan na slici 1.9.

Slika 1.9.

Sa dijagrama se vidi, da za odnos

i mamo

Q2 - 0,1 F,

što znači da pomoćna vertikalna rešetka, u ovom slučaju pri
ma 10% ukupnog opterećenja.

Iz izraza (1.1.7) može se zaključiti sljedeće:

1. Rešetke (ravanske) koje stoje paralelno u odnosu na ravan 

djelovanja opterćenja, opterećene su na takav način što 
se polovina opterećenja prima neposredno tom rešetkom u 

čijoj ravni djeluje opterećenje. Druga polovina optereće



nja se rasporedjuje medju tim rešetkama proporcionalno 

njihovim momentima inercije.

2. Rešetke koje stoje okomito u odnosu na ravan djelovanja 

spoljšanjeg opterećenja, primaju na sebe opterećenje,je
dnako opterećenju neposredno neopterećene rešetke (ona 

koja stoji paralelno ravni dejstva sile), pomnoženo odno
som rastojanja medju rešetkama koje stoje paralelno rav

ni djelovanja spoljašnjeg opterećenja i rastojanja medju 

rešetkama koje stoje okomito u odnosu na ravan djelovanja 
opterećenj a .

3. Raspodjela opterećenja izmedju rešetki koje'su paralelne 

ravni dejstva spoljnjeg opterećenja ne zavisi od koefici

jenta X.

Metoda H.A.Vinokurskog se u poslednje vrijeme sve manje ko
risti zbog sve veće upotrebe numeričkih metoda za proračun 
prostornih rešetkastih konstrukcija na računarima. Ove metode 
se odlikuju velikom tačnošću I brzinom dobijanja rezultata. 
Medjutlm, analitičke metode (kakva je i metoda H.A.Vinokur
skog) omogućavaju veoma efikasnu sintezu geometrijskog obli
ka rešetkastih konstrukcija dok se numeričkim metodama, uz 

pomoć računara, ova sinteza veoma teško postiže.

1.2. METODA FIKTIVNOG NOSAČA

Često puta je dosta komplikovano odredjivatt neku od deforma
cija (ugib, ugao nagiba, ugao uvijanja itd.) nosača koji ne
maju jednostavnu strukturu. Takvi su, na primjer, rešetkasti 

nosači. Da bi se jednostavnije izračunavale ove neformacije, 
ovakvi nosači se svode na pune tj. fiktivne nosače sa punim 

poprečnim presjekom. Za neki nosač kažemo da je fiktivni u 

odnosu na dati rešetkasti nosač ako on za Isto opterećenje 
i granične uslove ima iste deformacije kao i rešetkasti nosač.

1 3 .
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Izjednačavajući analogne deformacije ovih nosača, rešetka

stog i fiktivnog dobijamo, fiktivne krutosne karakter 1stike 

rešetkastog nosača. Na osnovu ovih karakteristika možemo iz

računati deformacije nosača sa komp1 i kovanom strukturom na 
način na koji se proračunavaju jednostavni nosači tj. po fo

rmulama koje se mogu naći u tablicama otpornosti materijala. 

Ideja za ovakav postupak je odavno poznata |l»8 | а П  tek u no
vije vrijeme ona ima značajniju pr i mjenu| 1,3 ,1* ,7 ,8 ,9 ^ојрr i odre- 

djivanju deformacija rešetkastih nosača.

Na Mašinskom fakultetu u Titogradu, u okviru naučno-istraž i - 
vačke teme "Oscilacije zavojnih tijela i rešetkastih nosača"f 

naučno-istraž ivačkog projekta "Metodi proračuna i njihova 
primjena na konstruktivne elemente gradjevinskih mašina" vr
šena su, izmedju ostalih, i istraživanja koja su Imala za 
cilj nalaženje fiktivnih krutosnih karakteristika ravanskih 

1 prostornih rešetkastih konstrukcija metodom fiktivnog no

sača | з ;  a , 201.

U ovim radovima se pošlo od pretpostavke da su štapovi u re

šetkama zglobno vezani i na taj način opterećeni samo na ak- 

sijalnu silu. Jedna od posledica ovakve pretpostavke je iz

jednačavanje dužine izvijanja štapova sa njihovom geometri

jskom dužinom što ide u korist sigurnosti protiv izvijanja 

štapova. Ova aproksimacija je procijenjena u radu |2| . U ovom 

radu se našla zavisnost redukovane dužine štapa od konstru
ktivnih karakteristika rešetke kojoj taj štap pripada. Za 

specijalne vrijednosti konstruktivnih parametara rešetke,do
bi jena su dva granična slučaja izvijanja štapa rešetke.To su 
slučaj izvijanja štapa zglobno vezanog na oba kraja i slučaj 

izvijanja štapa kruto vezanog na oba kraja. Stvarno stanje 
izvijanja štapa rešetke, za konkretne konstruktivne paramet

re, nalazi se izmedju ova dva granična slučaja a može se o- 

drediti iz prigodnog izraza tj. dijagrama) 2 | •

Metoda fiktivnog nosača je formultsana u radovima |3, 201
na taj način što su izjednačene analogne deformac i je rešet-
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kastih i fiktivnih nosača. Naime, za odredjeno opterećenje i 
granične uslove metodama presjeka, isljecanja čvorova i mini

muma deformaci onog rada (ako se radi o statički neodredjenoj 

rešetki) odredjene su siie u štapovima rešetkastog nosača u fu 

nkciji opterćenja u posmatranom poprečnom presjeku i njegovih 
geometrijskih karakteristika. Zatim su metodom minimuma defor- 

misanog rada odredjene deformacije rešetkastog nosača. Ove de- 
formac i je su uporedjene sa analognim deformac ijama fiktivnog 

nosača koji ima isto opterećenje i granične uslove kao i reše
tkasti nosač. Fiktivni nosači se odabiraju kao puni sa konsta
ntnim poprečnim presjecima. Za ovakve nosače se krutosne kara
kteristike mogu naći u tablicama otpornosti materijala. Dakle, 
na ovaj način su dobijene fiktivne krutosne karakteristike re 
šetkastih nosača u funkciji njihovih konstruktivnih parametara

Prvi rad u kojemu je primijenjena metoda fiktivnog nosača, na 

ovaj način, je rad |3 |. U njemu su dobijene fiktivne krutosne 
karakteristike za tropojasnu rešetkastu konstrukciju čija je 

elementarna ćelija prikazana na slici 1 .1 0 .

Slika 1.10. *

* Ovaj пабгп nalaženja fiktivnih krutosnih karakteristika 
detaljnije Je objašnjen u radovima |zs 4 |.
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Primjena metode fiktivnog nosača na ravanske rešetke prostor

nih konstrukcija mostnih kranova data je u radu \k\ .U njemu 
je, takodje, izvršena analiza uticaja konstruktivnih parameta
ra ovih rešetki na njihovu deformabi 1nost. Slična analiza je 

izvedena u radovima 1201 za tropojasnu rešetku (sl.l.lo). U 
ovim radovima je, takodje, napravljen pokušaj nalaženja fikti
vnih krutosn i h karakteristika nosača prlkazanlff na slici 1.5.a 
i 1 .5 -b kao i nosača koji se dobija od onog sa slike 1 .5.d ,. 
ako se iz njega potpuno ukloni svaki drugi poprečni ram. Ove 
tri konstrukcije nosača se ne primjenjuju mostnih kranova zbog 

njihove nedovoljne krutosti. Za nosače prikazane na slici 1.5a 
i 1 .5b izračunati su j 2 0 1 fiktivni momenti inercije:

W Ad> L 2 W \ >  u 2
' A + A, ' A + A.

* Ac (A«+Ah) 2i * 4 ..a-.4 .. b2z A. + A
Ad+Ad

(1 .2 .1)

gdje su:
A.,A, ,A ,A, - površine poprečnih presjeka pojasnih štapova (si.2.2)

a D C u

h,b - visina i širina rešetkastog nosača.

0 ovom rezultatu će još biti riječi u drugom dijelu rada.
Kao što je ranije izloženo, postupku nalaženja fiktivnih kru- 
tosnih karakteristika rešetkastih nosača prethodni postupak 

nalaženja sila u njihovim štapovima. Izrazi za ove sile su 
dati I 3 , , 2 0 I u funkciji konstruktivnih parametara i opte
rećenja u poprečnom presjeku nosača. Tačnost nekih od ovih iz

raza za sile u štapovima je provjerena njihovim u poredjI vanj em 

sa rezultatima dobijenlh numeričkom metodom STRESS na raČunaru. 

Pokazalo se 12 0 1 da je tačnost zadovoljavajuća. Prednost ovih 

izraza je u tome što se na osnovu njih može analizirat! zavi

snost vrijednosti sila od konstruktivnih parametara rešetka

stog nosača. Medjutim, najčešće su ovi izrazi za sile dosta 
glomazni i iz tog razloga nepristupačni za primjenu.
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Uvodjenjem sličnih pretpostavki a koristeći se metodom fiktivnog nosača u 

radovima 11,7,8,9 I su takodje odredjene fiktivne krutosne karakteristike 

nekih prostornih i ravanskih rešetkastih konstrukcija. Od ovih radova naj- 
zapaženiji je rad | 1| čiji su autori A.K.Noor i C.M.Anderson. U radu su 
metodom fiktivnog nosača nadjene krutosne karakteristike rešetkastih kon

strukcija (prikazane na si.11.a,b) koje su upotrebljavaju u solarnim ce
ntralama i u postrojenjima za kosmička istraživanja.Ovaj rad je finansiran 

programom Nacional Aeronautics and Space Administration-NASA (Američka na

cionalna uprava za aeronautička i kosmička istraživanja).

\ 71
\ /
Л

i

L =7.5m 
b = h - 5 n>

j ,  A  = в о т 6  m2
^ A , =• 4oxio 6 m "a ./■ n

a 60*10 m

Ai = 0
E -71.7*1о9 N/m2 

J>1 =Pd=Pb" 2763 ̂

C. Sec. 
Згеа leogth Coeff. o f 

therm . ехр.
м .

dens. Oesignation
Lorg'fudmai

bara A 1 L аг Pl
btđgonai

bars Ad d d d •Prf —

•6a1tens \ b,h
a b

Cross bracings 
in  b đ ts ns А г 1 a i P

1
—

i
*1

T/picai (repeating) 
e'anent

Slike 1Л1~а i b.
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Ovdje će se prikazati kraći izvod iz onog dijela rada koji j 

povezan sa problematikom obradjenom u ovoj disertaciji.

Na slici 1.11.C, prikazani su presjeci fiktivne grede a nave 
dene oznake imaju sljedeće značenje:

u°, v°, w° - komponente pomjeranja koje su funkcije 

samo od koordinate х ^ х ^  * 0);

$ 1 , $2 » Фз " ugaone komponente koje su takodje funkcije 
samo od koordinate х^(x2 » х^ ® 0) ;

N,Qi2 »^i3 “ aksijalna i transverzalne sile u poprečnom
presjeku ^

Mt’M2,M3 “ moment uvijanja i moment? savijanja u poprečnom 
presjeku x2 - х^.

Fig. 2. Beam element and sign convention.

Slika l.ll.o.
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j zoterma1 na đeformaciona energija elementarne ćelije rešetka

stog nosača(si. 1.11~a , b) data je Izrazom:

U 1 E - (k).(k), (k)
2 (k)E A L ( 1 .2 .2 )

gdje je:

- modul elastičnosti materijala od kojeg je k-tl 

štap elementarne ćelije nosača napravljen;

- površina poprečnog presjeka k-tog štapa elementar

ne ćelije rešetkastog nosača;

L - dužina k-tog štapa elementarne ćelije rešetkastog 

nosača;

(k)e - aksijalna deformacija k-tog štapa elementarne 

ćelije rešetkastog nosača odredjena izrazom

.00 « I I E u
0 0 . (k) n (k)

i J
(1.2.3)

U izrazu (1.2.3) uvedene oznake imaju sljedeće značenje: 

(kl (kl ~ kosinusi pravaca k-tog štapa u odnosu na 

koordinatne ose х^:,

- komponente deformacija k-tog štapa razvijene 
u Tejlorov red oko središta tog štapa.

Izotermalna đeformaciona energija elementarne ćelije rešetka 

stog nosača (s 1 .1 .1 1 .a , b) može se prikazati I u sljedećem o - 

bi i ku :

U ( \ .2 Л )
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gdje je:

L - dužina elementarne ćelije rešetkastog nosača, 

C - matrica krutosti,

(e° K° K° 2e^ 2 2е,з K° У0 К 2е2°>

2е13

3u 9Ф_ , o 3 ■ o Зф2 „  о 3v°■к— :Зх.ј k2 = ; к з "  з г р  = ^ г ј -

9w° + Ф2 ; k°*
9Ф1
*5>Гј“ ’

\t/0 Зу | 1 
f  '• k -  2

-  ф .

0(2е2°)

0  . 2 . 5 )

Зх + u
1

Ovdje je sa U- označena komponenta uvijanja ukrštenlh štapova 

(ravan х 2 ~хз> slika 1.11.c).

Izjednačavanjem izraza (1.2.2) 1 (1 .2 .k ) dobljena je matrica 
krutosti C. Ovdje ćemo izdvojiti fiktivne krutosne karakteri 

stike C j .j , C2 2 , koje su definisane na sljedeći način:

C11 k°«3

C 22
2e ° 
e 1 3

r k°
33 t

— —»

(1.2.6)

Za rešetkasti nosač prikazan na slici 1.11.a je:

C11 b2{E,A, Ed-Ad>d

C22 = 4 р Г  Ed*Ad

C33 "  2 Ј Г  Ed ‘ Ad

(1 - 2 . 7 )

a za rešetkasti nosač prikazan na slici 1.11.b .
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C

C

(1 .2 .8 )

U ovim izrazima i X su definisani na sljedeći način

A ostale oznake su definisane na slici 1.1l.a,b.

Na ovaj način su dobljene, u radu | 1 | fiktivne krutosne ka
rakteristike rešetkastih nosača ( s 1.1 .11 . a , b) izloženih sa

vijanju smicanju i uvijanju. 0 ovim rezultatima će biti još 

riječi u trećem dijelu ovog rada.

Na osnovu svega ovog što je rečeno o metodi fiktivnog nosača 

može se zaključiti da se osnovna prednost primjene ove metode 

za proračun rešetkastih nosača u odnosu na primjenu numerič

kih metoda na računarima (koje su danas najviše u upotrebi) 
sastoji u tome što se, preko dovoljno tačnih i relativno kra
tkih izraza za fiktivne krutosne karakteristike rešetkastih 

nosača mogu:

a) dovoljno tačno 1 brzo izračunati deformacije ovih nosača;

b) dovoljno jednostavno uršiti analiza uticaja konstruktivnih 
parametara rešetkastih nosača na njihovu krutost.

Ove prednosti naročito dolaze do izražaja kod rešetkastih no

sača koji Imaju veliki broj štapova i čvorova jer je za takve 

nosače proračun krutosti numeričkim metodama na računarima du 

gotrajan i skup.

(1.2.9)



1.3. KRATAK OSVRT NA DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA NAPONSKOG STANJA U 
ZAVARENIM SPOJEVIMA ČVORNOG LIMA REŠETKASTIH KONSTRUKCIJA

ispitivanjem naponskog stanja u zavarenim čvorovima rešetka
stih konstrukcija bavilo se više au to ra |5 ,6 ,10,11 ,12,13,1 ** ,1 5,16,

1 7 , 1 8 , 1 9, 21 , 22 , 23 , 2k I . Radovi |5, 6 , 10, U ,  15, 19 j se 
odnose na proračun čvorova u kojima se ne upotrebljava Čvornl 
lim nego se štapovi rešetke na drugačiji način vezuju jedan 
za drugi. Na proračun naponskog stanja u čvornim limovima za
varenih rešetkastih konstrukcija odnose se radovi | 11 > 12, 13, 
16, 1 7 , 1 8 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 24|.

Ova oblast je nedovoljno istražena i u inženjerskoj praksi se 

za proračun napona u odredjenim presjecima čvornog lima kori
ste veoma uprošćene formule otpornosti materijala |l6 , 17 |. 
Tako se za presjek po osnovi čvornog lima često koriste j 17 | 
sljedeći izrazi za normalne i tangencijalne napone izazvane 
silama u kosnicima I (si.1.12)

12(F3 -Fi|)d

b (2 R) т (1.3.1)

т ss
ху

V 4
2b.R ( 1 . 3 . 2 )

gdje je:

Оу - normalni napon u nekoj tački presjeka CD (si.1.12) na 
rastojanju х od tačke 0 ;

т - tangencijalni napon u presjeku CD;
ХУ
Fj.F^-sile u pojasnim štapovima čvora;

R - polovina dužine presjeka CD;

b - debljina čvornog lima (širina presjeka CD);

d - rastojanje od pravca dejstva sila F^ i F^ i presjeka CD.
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Stvarni raspored napona u čvornom limu (pa i u presjeku CD) 

je drugačiji i veoma složen a na njega najviše utiče geome
trija čvornog lima, način "uvodjenja" sila sa štapova rešetke

u čvorni lim i geometrija samih štapova. Na to ukazuju i naj

ranija istraživanja K .V .Samsonova | 2Ц | koji je metodom foto- 
elastičnosti dobio slike trajektorija glavnih napona za odre- 
djene slučajeve opterećenja i geometrije čvornih limova.

Iz rezultata ovih istraživanja 12 4 | može se steći predstava 
o složenosti rasporeda napona u čvornlm limovima rešetkastih 

zavarenih konstrukcija.

Radovi | 1 2 , 1 3 ,18 | predstavljaju novije radove iz oblasti pro 

računa naponskih stanja u čvornim limovima zavarenih rešetka

stih konstrukcija. Medj ut fm , u ovim radovima čvorovi su dru

kčijeg tipa od onog koji je predmet i straživanja u ovoj dise
rtaciji (si.1 .1 2).

Slika 1.12.



Za naponsko stanje u presjeku CD (si.1.12) može se reći đa je 
izazvano silama u kosnicima (F^ ,F2) i deformacijom pojasa j 16, 

17, 2 3 1 . Radovi 21 , 22 , 23 se odnose na proračun napona od 
deformacije pojasa. Naponska stanja izazvana silama Fj i F2 

u poprečnom presjeku CD (si.1.12) predmet su istraživanja u 

radovima |16, 17|. Ovdje će se dati kraći izvod iz ovih radova 
i to onaj koji je vezan za problematiku ove disertacije.

2k .

Na slici 1.13. prikazan je čvor rešetke koji je istraživan u 

radov i ma I 1 6 , 1 7 | .

Za potrebe navedenih istraživanja napravljen je uredjaj za 
nanošenje sila u štapovima. Ovdje se nijesu mogli u zadovolje 
vajućoj mjeri izbjeći momenti savijanja u štapovima pa je u 

njima dolazilo do neravnomjernog rasporeda napona(sl .1.14 I 1.15) 
Na si.1.16 prikazan je raspored deformacija u štapu (kosniku) 

čvora (si.1.13) koji je opterećen na pritisak. Deformacije su 

mjerene mjernim trakama.

Uvodeći pretpostavku da se naponsko stanje u presjeku CD može 

izračunati pomoću teorije k 1 i n a|17 | dobijeni su normalni i 
tangencijalni naponi u ovom presjeku (si.1 .17) od uticaja si

la u kosn i čama (P) .
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Slika 1.15.

Rezultati eksperimenta dati su na si. 1.18 i 1.19. 

su prikazani dijagrami podužnih (u pravcu ose-х) i 
(u pravcu ose-y) deformacija.

Na nj i ma 

poprečn i h
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Slika 1.16. Slika 1.17.

Slika 1.18
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Poprečne deformacije sa P=20009 d a N ) su direktno pomnožene za 

modulom elastičnosti i na taj način' dobi jen i normalni naponi 

(0 ) čiji je d i j ag ram j 16 j prikazan na slici 1.2o,(linija 2).

S l ik a  1.19.

Odredjenim aproksi macijama И 71 dijagram ovog napona je pred

stavljen u jednostavnijem obliku (linija 3, s 1 .1.2o). Takodje 

je, na osnovu ovakvog postupka, predložen i izlaz za maksima

lni normalni napon (a ) u presjeku CD: *

* Ovdje je  napravljena greška jer se samo za jednoosno naponsko stanje 
moše dobiti normalni napon kao proizvod iz  pođuzne deformacije koja je  

u pravcu tog napona i  modula elastičnosti.
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бР-d 2R0  SS ......... — ■" ... -
ymax b(2R)2 R+3R’

0 .3.3)

gdje su R i R ’ prikazani na slici 1.12. Očigledno da izraz 

(1.3.3) predstavlja maksimum (po х) od izraza (1.3.1) pomnožen 

koef i c i j entom

r = 2 R (1.3.M

Može se takodje zaključiti ako je

R ’ = j  R (1.3.5)

Dob i jamo da je

r = 1 ( 1 . 3 . 6 )

i u tom slučaju izraz (1.3.3) predstavlja maksimum izraza 

(1.3.1). izraz (1.3.1) je prikazan na slici 1.20 (linija 1). 
Što se tiče oblika dijagrama tangencijalnog napona (T Xy) dobi- 
jenog na osnovu rezultata eksperimenta u radu |17|se tvrdi da

j,

on ne odgovara onom koji je dobijen metodom klina (si.1.17). 
Zato se u radu- 1 6 preporučuje sljedeći izraz za tangencijal

ne napone u presjeku C0 (si.1.13).

& * 
P

Txy 2b.R (1.3.7)

a u radu|17| izraz:

2aR U ax+ «a(4R-x) i Ačl 
1Ap+Ač! + Ap+Ac11 * ** (1.3.8)

* Ovaj rezultat nije taSan. 0 ovome ć e  biti još govora u trećem dijelu 
ovog rada.

** Ovdje se kao i u izrazu (1.3.3) pod silom P smatra uopšte razlika 

izmedju sila koje djeluju u pojasu tj. P=F^-F^ (si.1.12).
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Gdje je:

(1.3.9)

Ap,Ačl - površine poprečnih presjeka pojasa i čvornog lima

1 ,8-bp.b (1 .3.1o)
hp.b+hč1.bp

hp,hčl - visina pojasa i visina čvornog lima, 
bp - "debljina" pojasa koja se definiše kao

(1.3.11)

Izraz (1.3.7) je u stvari izraz (1.3.2) i on se preporučuje čak I u novi

tangencijalni napon koji se pojavljuje u presjeku CD i pred
stavlja njegovu veoma grubu aproksimaciju (predstavljen je 

na slici 1.21 isprekidanom linijom).

Izraz (1.3.8) je očigledno glomazan i kao takav dosta nepode
san za primjenu. Pored toga ovaj izraz je izveden za drugi 
slučaj opterećenja i 17 | a primijenjen je ovdje zbog pogrešne 

analize eksperimentalnih rezultata (si.1.18 i si.1.19). Pred

stavljen je na slici 1.21 punom linijom.

Na kraju ovog izlaganja, zbog daljeg istraživanja, reći će se 
nekoliko riječi o načinu proračuna podužnim ugaonih zavarenih 
šavova koji se susrijeću kod čvorova rešetkastih konstrukcija 
(si.1 .12) .

Eksperimenti izvedeni u cilju rešavanja ovog problema pokazu
ju veliku složenost naponskih stanja u ugaonim šavovima. Ovo 

se pojavljuje iz više razloga a osnovni su 1351s

- u ugaonim šavovima vladaju višeosna naponska stanja,
- naponi u njima su neravnomjerno rasporedjenl po presjeku 

i dužini šava.

- u raznim stadijumima opterećenja vrši se pregrupisavanje 
naponskih stanja.

joj literaturi |21 j uprkos tome što on ustvari daje srednji



зо.

Tačniji proračun napona u ugaonim šavovima je dosta težak i 

zato postoji dosta veliko rasipanje rezultata istraživanja 

u ovoj oblasti.

Ma osnovu rezultata istraživanja na Univerzitetu u Delftu u 
Holandiji došlo se đo predloga da se uporedni napon u zavare
nom ugaonom šavu Izračunava na osnovu sljedećeg izraza:

°u -|а1 + 0 П - ах а,
(1 .3 .1 2)

gdje je:
«

- zatežući Ш  pritiskujući napon koji djeluje upravno 
na mjerodavni presjek Šava (ravan AB si.1.22);

Ojj- normalni napon koji djeluje u pravcu dužine šava;

Tĵ - smičući napon koji djeluje upravno na dužinu šava u 

mjerodavnoj ravni;

Т| j - smičući napon koji djeluje u pravcu dužine šava u mje

rodavnoj ravni.

Izraz (1.3.12) je sličan izrazu koji se dobija na osnovu hipo

teze Huber-Henki-Mi zes. Razlika je u tome što se ispred zbira 
kvadrata tangencijalnih napona nalazi koeficijent 1,8 a ne 3.
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Ovaj izraz je prihvaćen od Medjunarodnog instituta za zavari
*

vanje (MlZ) a upotrebljava se i kod nas.

A

Slika 1.22.

1 .h. POSTAVKA PROBLEMA

a) U paragrafu 1.1 je istaknuto da se dodavanjem odredjenih 

štapova rešetkastim nosačima sa s1.1.5*a i b može se do
biti rešetkasti nosač sa s1.1.5.d. Dakle, ako nadjemo izra 

ze za fiktivne krutosne karakteristike nosača sa s1.1.5.d. 
u mogućnosti smo da iz njih, kao specija 1 ne s 1učajeve, do
bijemo izraze za fiktivne krutosne karakteristike nosača 

sa si.1.5.a i b. Kao što smo ranije kazali u radovima 1201 
je napravljen pokušaj nalaženja ovih izraza za specijalne 
slučajeve nosača prikazanih na slici 1.5.a i b. Uspjeli su 

se naći tačni izrazi za fiktivne momente inercije tj. izra 

zi (1.2.9). U ovom radu će se, metodom fiktivnog nosača, 

naći izrazi za fiktivne krutosne karakteristike rešetka

stog nosača prikazanog na sl.l.S.d. koji je u poprečnom 

presjeku opterećen momentom savijanja, momentom uvijanja 
i transverzalnom silom. Zatim će se iz ovih opštih izraza 

izvesti posebni izrazi za fiktivne karakteristike rešetka

stih nosača prikazanih na si.1.5.a i b. Na osnovu ovih re-

* Propisi za zavarene беUSne konstrukcije, S i.list SFRJ br. 41/64.
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zultata naći će se izraz za najnižu sopstvenu frekvenciju 

slobodnih transverzalnih oscilacija rešetkastog nosača sa 

s1.1.5.d. Tačnost izraza za navedene karakteristike nosača 
(sl.l.5.d) provjeriće se numeričkom metodom STRESS na ra
čuna ru .

b) Kao što smo ranije kazali izraz (1.2.7) deflniše fiktivne 
krutosne karakteristike rešetkastog nosača (si. 1.11.a) opte 

rečenog u poprečnom presjeku momentom savijanja, transverza 
Inom silom i momentom uvijanja. Sa slike 1.11.a se može 
vidjeti da ovaj nosač ima relativno jednostavne geometrij

ske parametre tj. svi štapovi iste vrste (pojasni štapovi, 
dijagonale, štapovi poprečnih ramova) imaju Istu površinu.
U ovom radu će se te površine usvojiti različite I naći iz

raz za navedene krutosne karakteristike na drugačiji način 
u odnosu na onaj dat u radu|1 | tj. varijantom metode fikti

vnog nosača koja je razradjena u radovima |з| i \ k\ . Na taj 
način će se dobiti opštiji izrazi u odnosu na izraze (1.2.6) 
i ovi poslednji će biti njihov specijalan slučaj.

c) U udžbeničkoj literaturi 125, 26, 271 uvodi se za rešetkaste 

nosače "fiktivni" moment inercije po analogiji sa punim no
sačima (izrazi 1.1.5. i 1.1.6). Medjutlm, ovo uvodjenje 
nije korektno jer se pri savijanju nosača zanemaruje ugib 
od transverzalne sile u njegovom poprečnom presjeku. Ovo
će sedokazati na osnovu rezultata pod a i b.

d ) Ana 1 i t i čkom metodom tj. teor ijom klina naći će se izrazi i

dijagrami komponenti ukupnih napona u tačkama presjeka CD 
od uticaja sila (si.1.12). Zatim će se numeričkim me

todom tj. metodom konačnih elemenata takodje naći ovi dija

grami i to za slučaj koncentrisanog djelovanja ovih sila na 

čvorni lim i za slučaj njihovog "kontЈnua1nog" prenošenja 

na čvorni lim preko zavarenih šavova. U navedenim slučaje

vima će se uvesti pretpostavka krute veze izmedju čvornog 
lima i pojasa (si.1.12). Na kraju će se izvesti eksperiment 

Napraviće se čelični model čvora rešetke u prirodnoj veli
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čini sličan onom na s 1.1.ik . Opterećenje će biti (osim u 

intezitetu) isto, jer je potrebno odrediti naponska sta
nja u presjeku CO od uticaja sila koje djeluju u košnicama. 
Mjerenje deformacija u pomenutom presjeku vršiće se pomoću 
mjernih traka. Na osnovu njih će se napraviti dijagrami ko

mponenti ukupnog napona u tačkama presjeka CD (si.1.12). 
Dijagrami dobijenl analitičkom, numeričkom i eksperimenta
lnom metodom će se uporediti i izvući odredjeni zaključci.

e) Na osnovu dobijenih rezultata primjene navedenih metoda na

ći će se za upotrebu dovoljno kratak i za praksu dovoljno 
tačan izraz za maksimalni uporedni nšpon u tščkama presje

ka CD (si.1.12). Takodje će se dati kritički osvrt na na
vedene rezultate dobijene u radovima |1б| i | 17 i -

f) U mnogim radovima(kao što su | 18». 32,35 j)pokazano je da se 
tangencijalni naponi u podužnim ugaonim šavovima raspore- 
djuju duž njihovog pravca na taj način da su im maksimalne 

vrijednosti na krajevima. Ako tražimo uporedne napone u
ovim šavovima po hipotezi Huber-Henki-Mizes opet ćemo do
biti maksimalne napone na njihovim krajevima (zbog izrazi
to velikim tangencijalnih napona). Zato će se, pomoću mje

rnih traka, izmjeriti naponi na krajevima šavova koji ve

zuju kosnik' sa čvorciim limom (si. 1.12) i u tim tačkama naći 

uporedni naponi po navedenoj hipotezi. Zatim će se oni upo

rediti sa naponima na istim tim mjestima dobijenim na osnovu 

i z raža (1.3.12).

Na osnovu rezultata ovog upo redji vanja doći će se do zaklju
čka o racionalnosti primjene izraza (1.3.12) pri proračunu 

naponskog stanja ovakvih podužnih zavarenim šavovima (si.

Na kraju treba istaći da se u ovom radu došlo 1 do još ne

kih rezultata koji su manjeg značaja od gore navedenih.

*Po ovoj hipotezi uporedni napon je dat izrazom:

1.12).

au
o o
: + тху yz + 4 л > ° ’5



ANALIZA OPTERCENJA U STAPOVIMA PROSTORNOG REŠETKASTOG 
NOSAČA MOSTNOG KRANA I NJEGOVO SVODJENJE NA F IK T IV N I 
NOSAČ SA ISTIH KRUTOSNГМ KARAKTERISTIKAMA

2.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE NOSAČA

Na slici 2.1. prikazan je tip rešetkastog nosača najčešće pri 
mjenjivanog kod mostnih kranova.

Slika 2.1.

Kao što se na slici vidi izdvojen je par elementarnih ćelija
opterećen momentom savijanja M , momentom uvijanja M I t a n ~

У x
sverzalnom silom F . Koordinato i sistemi su postavljeni u teži 
štima presjeka pojasnih štapova.

Na slici 2.2. prikazan je poprečni presjek rešetkastog nosača. 

Presjek je napravljen na proizvoljnom odstojanju od početka
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rešetke (čvorova rešetke). Pri nalaženju težišta presjeka po

stavljen je usiov da se pojedinačna težišta parova površina 

(Aa,Ac), (Aab, Acd) i (Ab,Ad) na 1aze na istom rastojanju od 

ose Oz. Takodje, težišta parova površina (Aa,Ab), (Aac,Abd) !

(A c , Ad) nalaze se na istom odstojanju od ose Оу. Pod navedenim

Slika 2.2.

uslovima koordinate težišta poprečnog presjeka rešetkastog no
sača mostnog krana će biti:

A A, A ,a k b , _ ab
c A_+A_ = Al+Aj A .+Aa c 

A.

b d 

A

ab cd 

A,’b , d , "bd , 
zc * тгттг h * /ГнГ h ■ Д - + А Т  ha b c c ac bd

(2 . 1 . 1)

(2 .1.2)

U prethodne izraze možemo uvesti odnose

An c-  =2 S8 __
Al

A A c ac

Ab Ac 
_ Ај A.

bd

*2 = 't = ** = Aâb

(2.1.3)
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Pa će biti:

b
k, + 1
2 (2.1.ђ)
h

k 1 + 1

Ha taj način su, pod navedenim uslovima, nadjene koordinate 
težišta poprečnog presjeka rešetkastog nosača mostnog krana.

Upotcijeb1jene oznake na si. 2.1 i slici 2.2, su:

Аа~Аа ’ Ab=Ab " P°vršine poprečnih presjeka gorrgeg i donjeg pojasnog 
štapa pomoćne vertikalne rešetke;

Ас~Ас’ ^d=Ad ~ površine poprečnog presjeka gornjeg i donjeg pojasnog 
štapa glavne vertikalne rešetke;

Aab~Aab,Acd~Acd""povr^ ne P°Pre2nih presjeka kosnika pomoćne i glavne 
vertikalne rešetke;

Aac=Aac,Abd=Abd~povr^ ne P°Pre^n'l1 presjeka kosnika gornje i donje ho
rizontalne rešetke;

Agfa = - površine poprečnih presjeka dijagonala poprečnog ukru-
ćenja prostornog rešetkastog nosača;

Adb = Adb “ površine poprečnih presjeka vertikala gornje i donje 
horizontalne rešetke;

površine poprečnih presjeka vertikala glavne i pomoćne 

vertikalne rešetke;

FA ,FA ,FB,FB’FC,FC,FD,FD " unutrašnje sile u štapovima gornjeg i donjeg 
pojasa pomoćne i glavne vertikalne rešetke;

FAB,FAB,FCD,FCD’FAC,FAC,FBD,FBD ~ unutrašnje sile u štapovima kosnika
pomoćne vertikal ne.glavne vertikalne, godnje horizontalne 

i donje horizontalne rešetke;
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P F ’ - unutrašnje sile u štapovima dijagonala poprečnog ukru-LB Lo
ćenja prostornog rešetkastog nosača;

^DB’̂ ĐB’̂ DC’̂ ĐC ~ unutra§nje s>le u štapovima vertikala donje horizontalne, 
gornje horizontalne, gdavne vertikalne i pomoćne vertika

lne rešetke;

a, b, H - dužina, širina i visina elementarne ćelije rešetke;

a, 3, - uglovi nagiba kosnika vertikalnih i horizonta!, rešetki;

у - ugao nagiba dijagonale poprečnog ukrućenja prostornog
rešetkastog nosača; '

х , y_ - koordinate težišta poprečnih presjeka prostorne rešetke;

H ,M ,f - moment uvijanja, moment savijanja I transverzalna silaX у  z
koji napadaju elementarnu rešetku

2.2. ANALIZA OPTEREĆENJA U ŠTAPOVIMA PROSTORNOG REŠETKASTOG 
NOSAČA MOSTNOG KRANA OPTEREĆENOG MOMENTOM SAVIJANJA M

У

Ovdje ćemo naći unutrašnje sile u elementarnim ćelijama rešet

kastog hosača mostnog krana od momenta savijanja M .

Rešetkasti nosač (si.2.1) je dva puta statički neodredjen pa 

ćemo pored jednačina ravnoteže, koje dobijamo metodom presje
ka, koristiti i dvije jednačine dobijene metodom deformac i onog 
rada.

Ako desni dio ćelije presječemo jednom ravni normalnom na poja

sne štapove rešetke, postavimo statičke jednačine ravnoteže i 

primijenimo princip minimuma deformac i onog rada dobi ćemo izra

ze za unutrašnje sile u rešetkastom nosaču od momenta savijanja *

* Ovdje su takodje i s k o r i š t e n e  i  jednač ine  ravno teše s i l a  u 
čvorov im a.
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F ft= F >A ~  A k ^ + 1  у а  h

My у <̂2 ( ^ i ) U k j + k j k j i + l  Му
к^+1

М. .. . к , (к .+1 )(к , -к . )  М
г —r *— 1 Г У - 1 I i . 2 1  2 1 I У
F B " F B "  Е р т  c y b  Т Г  -  Ђ р т  | 1 +  Б 1 X

i  К  * S  ( к . + 1 ) ( к 9 - к . )  М 

F C " FC k J i T  Cy c  X  k ” i T 1 1 Г

г  г '  1 г  Му  -  2  l i
f D " f d  -  O T  c y d  X  О Г  11

( к 1+ 1 ) ( к 1 к 2 + 2 к 2 + 1 )  м

h

f a b = f a b =  “  f c d  ■ F Ćd “  O T  ^ у А В Х  =  "  к , + 1  *
1 /  МУ к 2 ( к 2 + 1 ) ( к 1+ 1 ) ' . м

Ј ____ 1
c o s a  h

. . . . . . .  i ,  \  i Ц ( к 2+Ч ( к 1+1) , му
FAC FAC- FBD "FBD“ Е + Г  Суас h “ O T  D čošF h/  i. у

1 M
Л.

F CB ~fCB ~ k 2 +1 v y c b  h “  1<^+T

. 2 k „ ( k ~ + 1 ) ( k , + 1 )L M
1 2 2_______ ' ___  _ X  ( 2  2 1 )

D 0 h u , z , uу  c o s 3

1 M
F = - F ’  =  , I  C — 't
r DB r 0B  1<~*Т y d b  h

. 2 k - ( k - + 1 ) ( k . + 1 j  H

O T ---r -------- - ‘9S
2 у

F = - F' * , г -Д- -------
DC DC k l + T  y d c  X  k 0 +1

1 2 к 2 ( к 2 + 1 )  ( k ^ l ) 2
t g a

M
JL

h

g d j e  s u :

k 3 =  A c d

Ч  “ 5—  
4 A bd

(2 .2 .2 )

S  =  A c b

k.(k?+1)k, к.+1)кг
Dy= ( k 1+1)  ( k 2+1)  А ^ + к ^ + Н  - i - y = ----------- +  — + 8 k , k

t g 3 8

c o s  a
_

cos^g 1 5  . 3 1ssrra

-  ( 2 k l + k 1 k 2 + 1 ) : ( 2 . 2 . 3 )
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Ovdje je pretpostavljeno da se, zbog racionalnog projektova- 

nja, površine Ac b »Adb i Adc odnose kao i sile koje djeluju u 

njima tj.

Acb
db

s i ny

Adc
cosy

(2.2.4)

U izrazima (2.2.1) napisane su i karakteristike sila CyA’CyB'---,CyĐC Ј*еГ 
će one biti kasnije potrebne za izračunavanje maksimalnih sila 

u štapovima rešetkastog nosača od koncentracionog vertikalnog 

opterećenja koje djeluje u ravni njegove glavne vertikalne re
šetke.

2.3. ANALIZA OPTEREĆENJA U ŠTAPOVIMA PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA MOST-
NOG KRANA U SLUČAJU KADA DJELUJE MOMENT UVIJANJA M OKO NJEGOVE PO-х
DUŽNE OSE

Na osnovu istog postupka kao u prethodnom parametru dobijamo 
sljedeće izraze za unutrašnje sile u rešetkastom nosaču (si. 
2.1) od momenta uvijanja M .

fab= ■ fab :

F = - F’
ГCD rCD 

FAC - - fac 

fbd = " fbd

R M

Dx htgB

0-K-)
Mx
htgB"

-0-2 jf) 
х

Rx
ТГ

1
х cosa 

R

Mx
TTtgF
мх
htg8
1 M

cosa 
R

htgB 

1
" 0+2 1Г } čoiB

Mх
KtgB

Rx i M
1(1+2 ТГ} COŠB Н д В

(2.3.1)

F . F’ CB rCB 0
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F0B - Fin ■ 0

fdc ■ Fk  - 0

gdje je:

2k,+1+
^(к^И)

COS p

4 k .j+ k j k2+1 +
k,(k2+1)k3 k^^+1)

3cos a cos"'̂
(2,3.2)

2.4, ANALIZA OPTEREĆENJA U STAPOVIMA PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA MOST- 
NOG KRANA U SLUČAJU KADA DJELUJE TRANSVERZALNA SILA Fz U NJEGOVOJ 

PODUŽNOJ VERTIKALNOJ TEŽIŠNOJ RAVNI

Posmatraćemo desni dio rešetke a sila Fz neka djeluje na nje
govom početku tj. u središtu dviju elementarnih ćelija prika
zanih na si.2.1. Ovo ćemo 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
jemo sljedeće izraze za unutrašnje sile u rešetkastom nosaču 
(si.2.1) od transverzalne sile Fz koja djeluje u njegovoj po- 

dužnoj vertikalnoj težišnoj ravni:

fa = fa

- F ’ ГВ

F = - F’ rC C

FD

1 k1k2 Fz
0 +  Т Г »  t k

k1k2 !z_
° x tg a
k2 2k F

k2ki Dx 7 to«

(2.4.1)

АВ’ fab
1 (1+ k]kh  _ J ____

k2+1 ‘ Dx cosa tya

CD ' F£d
k2 k1 
2 (i- tAk2+f

_  1 z
(F7 cosa tga



k\.

AC

BD

F!
k k F

1 K1K2 1 z
AC l<2+1 D^ cosB tg a

k k F_ _ 1__ i K2 1 z
FBD ~ k Z + T  D č o s F  tg a

CB F' = 0  ГСВ

F = DB fdb “ 0

fdc - fdc - 0

gdje je D ranije definisano izrazom (2.3.2).

Na osnovu nadjenih izraza za sile u štapovima rešetkastog no

sača (u prethodna tri paragrafa) u sljedećem paragrafu ćemo ih 
izračunati od konkretnog opterećenja tj . koncentrisane pokre

tne vertikalne sile koja djeluje duž gornjeg pojasa glavne 

vertikalne rešetke prostornog rešetkastog nosača.

2.5. ANALIZA OPTEREĆENJA U ŠTAPOVIMA PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA 
MOSTNOG KRANA U SLUČAJU KADA DJELUJE KONCENTRISANO POKRETNO 
OPTEREĆENJE U RAVNI NJEGOVE GLAVNE VERTIKALNE REŠETKE

Na slici 2.3. prikazana je šema jednog nosača mostnog krana 
čija je rešetkasta konstrukcija data na slici 2.1. Nosač je 
opterećen sa koncentrisanom silom F na rastojanju х^ od lije

vog kraja nosača. Od ove sile ćemo izračunati opterećenje koje 
se javlja u poprečnom presjeku nosača neposredno Ispred mje
sta djelovanja sile tj. praktično na rastojanju x 1 od lijevog 

kraja nosača.

Smjerovi opterećenja koje smo izabrali poprečnim presjecima 

u prethodnim paragrafima, kao i smjerovi opterećenja u pome- 
nutom presjeku na rastojanju х^ od lijevog kraja nosača pri
kazani su na slikama 2.A-a i b. *

* Smatramo da spoljna> koncentrisana sila uvijek djeluje u nekom od čv o ro 
va gornjeg pojasa glavne vertikalne reSetke.
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Slika 2.3.

Izrazi za transverzalnu silu, moment uvijanjai i moment savija

nja u poprečnom presjeku, na odstojanju od 1ijevog kraja 

nosača su:

Slika 2.4.



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

izraze za silu F i momente M i ft :z х у

L-x.

L -х 1 b
L К-ГГ 

L-x,
T  X 1F

(2.5.2)

Ukupna sila u bilo kojem štapu rešetkastog nosača može se do

biti sabiranjem izraza za ovu silu od momenta savijanja, mome
nta uvijanja i transverzalne sile

FU = k ^ T (2.5.3)

Na primjer, izraz za ukupnu silu u štapu donjeg pojasa glavne 
vertikalne rešetke će biti:

L-x,
UC k2+1 'yD 1Г

1
tga (CxD-CzD>l F (2.5.4)

gdje su:

CyD’ CxD * CzD " odredjeni Izrazima (2.2Л) ,(2.3.1) i (2.4.1).

Na analogan način mogu se naći Izrazi za ukupne sile i u osta
lim štapovima rešetkastog nosača.

2.6. SVODJENJE PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA HOSTNOG KRANA NA FIKTIVNI 

NOSAČ SA ISTOM KRUTOŠĆU U ODNOSU NA SAVIJANJE MOMENTOM U VERTIKAL
NOJ RAVNI

Izrazima (2.2.1) def i n i sane su unutrašnje sile u štapovima re

šetkastog nosača (si.2.1) opterećenog momentom savijanja u nje

govoj vertikalnoj podužnoj ravni. Pri čistom savijanju prizma- 

tične grede upotrebljava se za izračunavanje napona ! ugiba



karakteristika poprečnog presjeka tj. moment inercije popre

čnog presjeka. Ovdje će se naći analogna karakteristika pro

stornog rešetkastog nosača (si.2.1) pod uslovom da je uqao 
nagiba na krajevima jedne konzolne rešetkaste konstrukcije i 

jedne fiktivne konzolne prizmatične grede (si.2.5) pod utica 

jem istog momenta savijanja isti.

Slika 2.5.

Sa slike 2.5 i mamo:

a.
EI *

( 2 . 6 . 1 )

S druge strane, primjenom deformaci onog rada, dobijamo:

ЗЛ „ V i  9Si
аУ ' 3My " A.E 3My

(2 .6 .2 )

Ovdje treba napomenuti da tražena krutosna karakteristika re 
šetkastog nosača ne zavisi od toga što smo uzeli da je nosač 

konzoIni.

Nove oznake u prethodnim izrazima su:

ау - ugao nagiba elastične linije konzolnog nosača na njegovom kraju 

pri djelovanju momenta savijanja My;,



I* - fiktivni moment inercije prostornog rešetkastog nosača 

pri njegovom savijanju u vertikalnoj ravni;

Sj - unutrašnje sile u štapovima rešetkastog nosača od momenta 
savijanja M^;

- dužine štapova rešetkastog nosača;

A. - površine poprečnih presjeka štapova rešetkastog nosača;

A - deformacioni rad.

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

izraz izjednačimo sa izrazom (2.6.1) i iskoristimo relaciju

L=2na (n je broj parova elementarnih ćelija rešetkastog nosača).

Dob i j amo:

V V V
У " A +AU h2| 1 +

k2(kl+1)'

У к2(к1+1):

Ac(Ab+Ad)
Ac+Ad

h2| 1 +
k2(k1+1)г , 

% ~ k2^k1 '
(2.6.3)

to jest:
* kj(k2+1)

1У = k2(k1+1) Ad*h2 |1 +
k9(k.+1)2 

— -— !______ i

V k2(k1+,)
(2.6.4)

Na taj način smo dobili izraz za fiktivni moment inercije pro
stornog rešetkastog nosača (si.2.1) opterećenog momentom savi
janja M .

У

2.7. SVODJENJE PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA MOSTNOG KRANA NA 

FIKTIVNI NOSAČ SA ISTOM KRUTOŠĆU U ODNOSU NA UVIJANJE

Analogno kao u prethodnom paragrafu, ovdje ćemo Izjednačiti 

ugao uvijanja rešetkastog nosača 1 fiktivnog nosača koji su 
opterećeni (si.2.6) istim momentom uvijanja na njihovim slobo

dnim krajevima. Na taj način, ćemo naći krutosnu karakteristi
ku rešetkastog nosača na uvijanje.



Slika 2.6.

Primjenjujući Kastiljanove stavove tj. metodti deformaetonog 

rada, možemo pisati:

0 - I s i£ i
EA.

3Si
T m”х

M X L

T G V * (2,7.1)

Oznake uvedene u ovom izrazu imaju sljedeće značenje:

0 -ugao uvijanja konzolnog nosača opterećenog momentom 
na slobodnom kraju;

(GI f- fiktivna krutosna karakteristika rešetkastog nosača na 

uvijanje;

S. - sile u štapovima rešetkastog nosača od momenta uvijanja М^.

Ako izraze za sile (2.3.1) zamijenimo u izraz (2.7.1) dobi
j amo

Ac+Ad Abd
 ̂ + cos^B

(Gio)* — 2 7Г Х  ~ ~ 2Eh c* d sin 3*cos3 (k1+1)(Rx-2kl)Dxl (2,7.2)

to jest, 

1

(G '0 )

 ̂ k^+1 K^+cos^B
2 1<7аEh 1 d sin B*cos3

h  -
(k,.0(Rx-2k,)Dx

(2,7.3)



Tako smo dobili izraz za fiktivnu krutosnu karakteristiku 

prostornog rešetkastog nosača (si.2.1) na uvijanje.

2.8. SVODJENJE PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA MOSTNOG KRAHA MA 
FIKTIVNI NOSAČ SA ISTOM KRUT05ĆU U ODNOSU NA SAVIJANJE 

SILOM U NJEGOVOJ PODUŽNOJ VERTIKALNOJ TEŽIŠNOJ RAVNI

Posmatrajmo na si.2.7. konzolu opterećenu silom na njenom

kraju:

Slika 2.7.

Ugib na kraju konzolnog rešetkastog nosača usljed djelova
nja transverzalne sile u njegovom poprečnom presjeku će 
biti:

fF =
9A
ЗГ

V i
1ДГ'i

as i 
aт

FL'
3Ely*

/ k ч *
F- L(®c> ( 2 .8 . 1 )

gdje je:

. k i
(^) - fiktivna krutosna karakteristika prostornog rešetka

stog nosača od transverzalne sile u poprečnom presjeku;

S. - sile u štapovima rešetkastog nosača od transverzale 
sile u poprečnom presjeku.

Ako izraze za sile (2.2.1) i (2.4.1) zamijenimo u izraz 
(2.8.1) dob i j amo :



A8.

(JL):
'GA'

1
Г/Г7

k„ k,+cos ot
z / A _____

T ~  Т Г + Т  x з  *■ ° cos^a

3

1-
k1k2

3cos a 1
d tg a 2 k2+ k^+cos^a Dx

1 k1+l
п г

k~(k.+1)c
> — Ц * 1----!) ( 2 . 8 . 2)

Na taj način smo dobili izraz za fiktivnu krutosnu k a r a k t e  

ristiku prostornog rešetkastog nosača (si.2.1) od t r a i s s v e r  

zalne sile u poprečnom presjeku.

2.9. DEFIN1 SANJE METODOLOGIJE ZA ANALIZU DEFORMABILNOSTI I TEŽINE
PROSTORNE REŠETKASTE KONSTRUKCIJE MOSTNOG KRANA NA BAZI MODELA 

FIKTIVNOG NOSAČA

Na slici 2.8, prikazana je šema deformisanja prostornog 
rešetkastog nosača (si.2.1) mostnog krana kada na sredini 

njegovog raspona djeluje koncentrisana sila F.

Slika 2.8.

Ugib f od koncentrisanog tereta se može izraziti na s l j e 

deći način:

FL^
ш г

. FL, k ч*
+ "ТГоТЕf (2



Ako u ovaj izraz uvrstimo izraze (2.6. b) i (2.8.3) deblja

mo :

f= FL
2гЧ(ј=)2- - J - \  -

tg a

12(k^+cos^a)
2

sin acosa

м.1 k,(k.+1)
4±1(1. 2 ] ---- ) +
'1

k.k_ 3„/. 1 2  cos a
F T T -----' ,к2+ k,+cos a

( 2 . 9 . 2 )

Na vrijednost izraza (2.9.2) najviše utiču sila F, raspon 

L, odnos raspona i visine nosača r-, odnosi površina k^,!^ 
i к^. Naime, sa porastom parametara F,L i -r- ugib raste. Ta 

kodje, pod pretpostavkom da je A ^ C  sa porastom parame

tara k2 i к^ ugib raste a sa porastom parametra к^ ugib se 

smanjuje.Ako su k . , k- i k, konstante onda sa porastom po-
' -k

vrsine Aj ugib se takodje smanjuje.

U daljem razmatranju naćićemo izraz za sopstvenu težinu 
prostornog rešektastog nosača (si.2.1) mostnog krana u fu
nkciji njegovih konstruktivnih parametara.

S obzirom da se težina nosača može izraziti kao proizvod 

njegove specifične težine i zapremine, možemo pisati:

G= у м 2na I A +A.+A +A .+ ----' M 1 a b c d cosa <Aab+Acd> +

1 r(A„ +A, .)+ h A 1+ ^  AJ + Acos$ ac bd acosy cb a dc a db

gdje je

( 2 . 9 . 3 )

у - specifična težina metala od kojeg je napravljen rese- 
M tkašti nosač.

Koristeći izraze (2.1.3) i (2.2.2) dobijamo:

G - ^HLAd
(k^+1)(k2+1) k2+1

k2k^cosa

k,+1

k̂ eosf?
_2_ tgOt
к^ cosY‘

*U ovom slučaju površine poprečnih presjeka rastu ako su i

(2 9 Л )

кс onstante.
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Na taj način smo dobili izraz za sopstvenu težinu prosto

rnog rešetkastog nosača (si.2.1).

Na vrijednost izraza (2.3 .k) bitno utiču sljedeći parametri
JU

L,Aj, , k2 , к^, к^, k,-,a, 3 i у. Naime, sa povećanjem 

parametara L,a, 8 i у težina nosača raste. Takodje, ako u- 
svojimo A ^ C  onda povećavanjem parametra к^ težina raste 

dok povećavanjem parametara k2 , к^.к^ f к,- težina se

smanjuje. Ako su parametri к^ , k2> k^,k^ i к^ konstante 

onda sa povećavanjem površine А^ (u tom slučaju i ostalih 
površina) povećava se težina prostornog rešetkastog nosača 

(si.2.1) mostnog krana.

Ovdje se nameće važan zaključak da promjenom konstruktivnih 

parametara kj , k2> к^ i А ^ , prostornog rešetkastog nosača 
mostnog krana različito utičemo na njegovu sopstvenu težinu 

i ugib tj . jednome se vrijednost povećava a drugom onada i 
obrnuto.

2.10. SVODJENJE PROSTORNOG REŠETKASTOG NOSAČA MOSTNOG KRANA NA FIKTI

VNI NOSAČ SA ISTIM DINAMIČKIM KARAKTERISTIKAMA PRI NJEGOVOM 
SLOBODNOM OSCILOVANJU U VERTIKALNOJ RAVNI

U ovom paragrafu će se metodom fiktivnog nosača dobiti Izraz 
za frekvenciju slobodnog oscilovanja prostornog rešetkastog 
nosača (si.2.1). Parcijalna diferencijalna jednačlna slobo

dnog oscilovanja prizmatičnog štapa (si.2.9) pri čijem se 
izvodjenju uzeo u obzir uticaj transverzalne sile i okreta
nje poprečnog presjeka štapa 141 | može se napisati u sl jede

ćem ob1 i k u :

- -i1* о22 3 z , 3 z
o Г ч ~^2Зх 3t r2(1+ ш *

л3 z л
2 2 Зх đt

..i)

*Ostale površine роргебпод presjeka štapova позаба t a k o d j e  
utišu ali se taj uticaj ovdje ogleda kroz parametre l. 

k3>k4 i ks.
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Položaj osa х i z može se vidjeti na slici 2.9. Na njoj 
je prikazan prizmatfčni štap koji izvodi slobodne oscila

cije u ravn i x z .

Oznake u jednačini (2.1o.1) imaju sljedeće značenje: 

t - vrijeme,

a =(-Ia')°’5 (2.10.2)o As

I - - moment inercije poprečnog presjeka štapa u odnosu na
njegovu neutralnu osu koja je normalna na ravan crteža;

A - površina poprečnog presjeka štapa; 
g - ubrzanje zemljine teže;
Yg - specifična težina materijala od kojeg je štap napravljen;

R - ф ° ’5 (2.10.3)

k’ - koeficijent koji zavisi od oblika poprečnog presjeka 
štapa;

Q - transverzalna sila u poprečnom presjeku štapa,
б - ugao smicanja u neutralnoj osi u poprečnom presjeku štapa.
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Treba reći da je A.P.Filipov u svom radu |*»2| izložio na

čin nalaženja koeficijenta k ’ u funkciji konstruktvinih 

parametara tavanske rešetke (si.2.1o ) . Naime, ugao smica
nja u poprečnom presjeku rešetke, od uticaja transverzal
ne sile u ovom radu se deflniše na sljedeći način:

б - £ £ ’= bg + dg_______
a aEFR aE.Fd .cos2a

(2.10.5)

Slika 2.1o.

Dakle, ovdje su sabrane projekcije promjena dužina štapova 

AC i BC na pravac normalan na pojasne štapove rešetke (AB 

i CD). U izrazu (2.1o.5) uvedene su oznake:

F^,Fd - površine poprečnih presjeka štapova AC i BC

Iz izraza (2.1o .k) i (2.1o .5) je dobij eno

i _ b
“ aEF R a E F j C O S  cl

( 2 . 1 o . 6 )

Mi smo ovaj koeficijent, tj. fiktivnu krutosnu karakteristi

ku za prostorni rešetkasti nosač (si.2.1) dobili na drugi
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način tj. metodom fiktivnog nosača (paragraf 2.8). Naime,

veza izmedju ovog koeficijenta I fiktivne krutosne karak-
k ч “teristike (кд) je:

_JL_ -  ( k )*
k ’ GA (2.10.7)

Ovdje treba istaći činjenicu da bi primjena metode slaganja 

deformacija za nalaženje fiktivne krutosne karakteristike 

prostornog rešetkastog nosača bila dosta složena, dok se me 
toda fiktivnog nosača može dosta jednostavno primijeniti i 
na ravanske i na prostorne | 3 , | rešetkaste konstrukcije.

Rešavanjem diferencijalne jednačine (2.1o .1) dobi ja se 
izraz za sopstvenu frekvenciju štapa pri transverzalnim 

osci1ac i j ama

(2.1o.8)

Ovdje je

X (2.10.9)

dužina polutalasa koju ćemo u daljem izlaganju uzeti jedna
ku dužini štapa, jer tražimo izraz za najnižu sopstvenu 

frekvenciju. Na taj način dobijamo:
2

an тг , _ 2C2 p
0) = ~ ~  h 4  ^ r (1+ (2.1o.1o)

Ovo je, dakle, izraz za najnižu frekvenciju slobodnih popre 

čnih oscilacija prizmatičnog štapa slobodno oslonjenog na 

svoja dva kraja (si.2.9).

Da bi ovaj izraz prilagodili našem prostornom rešetkastom 

nosaču mostnog krana (si.2.1) prvo napišimo izraz za povr

šinu njegovog poprečnog presjeka:
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A=A +A, + A +A , + ----a b c d  cosa(Aab+Acd) + (Aac+Abd} (2.10.11)

Koristeći izraze (2.1.3) i (2.2.2) dobij amo:

k2+1 ^(kj+l)

' * + KJcosoT + Тк^+ТУ k^cosB ^d (2.10.12)

Ako u izraze (2.1o.2) i (2.1о.З) umjesto momenta inercije
л

I postavimo fiktivni moment inercije ly koji je definisan 
izrazom (2.6.A) dobićemo:

gdje je

3o

R

*
1У io,5 
A 1

(2.10.13)

- specifična težina metala od kojeg je rešetkasti 
nosač izradjen.

Zamjenjujući izraze (2.1o.7) i (2 .1o.1 3) u izraz (2.1o.1o) 
dob i j amo:

ш
2 E

н
1+EA(^)*|} (2.1o.l4)

Ovdje smo umjesto dužine štapa I stavili dužinu rešetkas
tog nosača L.

Na taj način smo dobili izraz za najnižu frekvenciju slo
bodnih transverzalnih oscilacija prostornog rešetkastog no

sača mostnog krana (si.2.1).

Izraz ispred velike zagrade pretpostavlja uticaj momenta 
savijanja na poprečne oscilacije nosača.
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Izraz Ispred srednje zagrade predstavlja odnos utlcaja 

inercije obrtanja površine poprečnog presjeka I utlcaja 

momenta savijanja na vrijednost najniže frekvencije osci

lovanj a .

Drugi član u srednjoj zagradi predstavlja odnos uticaja 

smicanja i uticaja inercije obrtanja površine poprečnog 
presjeka na vrijednost frekvencije slobodnih poprečnih 

oscilacija prostornog rešetkastog nosača mostnog krana.

Sada ćemo naći izraz za vrijeme umirivanja slobodnih osci

lacija prostornog rešetkastog nosača mostnog krana. Zato 
napišlmo izraz za period oscilovanja rešektastog nosača u 

funkciji frekvencije oscilovanja:

т - —  (2 .1 0 .1 5)

Iz izraza (1.1.3), (2.1o.15) i (2.1о.14) dobijamo:

.Ji« и« Л ^ 1 . 5 ( * , 1 . 5 {1_ « 4  *У | 1 « < 1 ‘| Г Ј faćlt (2.10.16)
ir е9 У

2 2 A ш rms n

Na taj način smo dobili izraz za vrijeme umirivanja slobo
dnih transverzalnih oscilacija prostornog rešetkastog no

sača mostnog krana (si.2.1).

Iz izraza (2.10.14) i (2.1о.1б) može se zaključiti da iner
cija obrtanja površine poprečnog prosjeka i transverzalna 
sila u poprečnom presjeku utiču na taj način što vrijednost 

najniže frekvencije slobodnih oscilacija smanjuju a vrije
me umirivanja ovih oscilacija povećavaju. Zbog toga se ova

kav njihov negativan uticaj mora uzeti u obzir prilikom o- 

dredjivanja dinamičke krutosti rešetkastih nosača mostnih

kranova.
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2.11. ANALIZA IZRAZA ZA FIKTIVNE KRUTOSNE KARAKTE

R I S T I K E  R E Š E T K A S T O G  NOSAČA MOSTNOG KRANA

Ovdje ćemo najprije pokazati tačnost Izraza za fiktivne 

krutosne karakteristike rešetkastog nosača (sl.1.5.d) tj . 
izraza (2.6.4) I (2.8.2). Zato će nam poslužiti numerički 

metod STRESS. Naime, za različite kombinacije konstrukti
vnih parametara rešetkastog nosača mostnog krana naći će 
se njegovi ugibi pomoću izraza (2.6.4) i (2.8.2). Zatim će 

se ovi ugibi naći i pomoću numeričkog programa STRESS i upo- 

rediti . Podjimo prvo od rezultata dobijenih STRESS metodom.

Ovo je dosta poznata metoda tako da o njoj samoj neće ovdje 
biti govora. Treba samo istaći da je korišćen' takav STRESS 
program kod kojeg je pretpostavljeno da su veze štapova 
prostornog rešetkastog nosača zglobne tj. da se u čvorovi
ma navedenog nosača ne pojavljuju momenti. S tačnošću ko
ja uzima u obzir navedenu pretpostavku dobijene su, pomoću 

ovog programa, vrijednosti sila u štapovima, otpori oslonaca 

i pomjeranja svih čvorova prostornog rešetkastog nosača.

Na slici 2.11 prikazana je prostorna, rešetkasta konstrukci

ja mostnog kranja opterećenja koncentrisanom silom F koja 
djeluje na sredini njenog raspona. Takodje je opterećena i 

sopstvenom težinom.Oslonci su joj u čvorovima 12, 13, 25 i 26.

S obzirom da je potrebno definisati konstruktivne parametre 
ove rešetke i njeno opterećenje, a želimo da dobijemo vrije

dnosti sila u štapovima i pomjeranja čvorova, opredijelit 
ćemo se za odredjene vrijednosti i konstruktivnih parameta
ra rešetke i njenog opterećenja.

Pr i je  svega opredi je 1 i ćemo se da su nam sljedeći konstruk

t i vn i  parametri konstante:
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L ■ !2 ш 

a ■ 1 m
Ad *  25 cm2 (2.11.1)

у ~ 55

k3= 1,5

Na osnovu ranije uvedenih odnosa Izmedju ovih i ostalih 
konstruktivnih parametara rešetkastog nosača dobijamo:

Acd
Ad 25 = 16,67 cm2 = Ct0

Abd
Ad

SZ i p —  SE

ч ¥ ■ ! 6,25 cm2 * Ct0

Acb
_ Ad s

k5
25 _ 
T  ■: 8,33 cm2 = 0tO

Adc
SS Д
ftcb cosy = u,33 cos35°“ 6,82 cm*" = Cto

Adb ' Acb siny - 8,33 sin 35° » ^ ,78 cm2 - Cto

Takodje ćemo usvojit? za vrijednost koncentrisanog optere

ćen j a :

F = 5000 daN (2.11.3)

Pored navedenih parametara u izrazu (2.11.1) potrebno je 
dati vrijednost za još tri konstruktivna parametra pa da se 
onda mogu dobiti vrijednosti i ostalih konstruktivnih para

metara prostornog, rešetkastog nosača mostnog krana. Neka
Lto budu parametri pj-, к^ i k£- Usvojicerno devet kombinacija 

vrijednosti ovih parametara kako je to prikazano u tablici 

broj 2.1.
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Tabela 2.1.

Slučaj L/h k1 k2

1a 12 1,5 8
lb 12 2,5 10
1 c 12 1,1 2
2a lb 1,5 8
2b 16 2,5 10
2c 16 1,1 2
За 10 1,5 8
3b 10 2,5 10
Зс 10 1,1 2

Sada ćemo u slučaju 1a vidjeti kako se nalaze ostali para
metri rešetkastog nosača

h - L_ П  
12 = 12 m

a = агс tg ■g' = аг c tg -j- « bS°

0 = агс tg(tga tgy)=arc tg(tg45°-tg35°) = 35°

- b•tgY = 1-0,7 = 0,7 m

’ k1 Ad - 1,5*25 =■ 37,5 cm2
Ad 25 - 10 2

‘ k2 “
-g- = 3, 12 cm

= k1Ab = 1,5-3,12 = h ,68 cm2

Acd
•=

= 16,67 _ 
— E ~  ~ 2,08 2cm

: = K1Abd = 1 25 = 9,38 cm2

(2 .11  A )

Na osnovu istih izraza nadjeni su ovi parametri za preosta
le slučajeve i prestavljeni u tablici br.2.2.



Tabela 2.2,

Slučaj h

м  .

o
a

o
з

b

м

A .

icm2 | V
|cm2|

A

I cm2 1

A u ab
I cm2l

Aac 
1 сп*2 i

1a 1 hS 35 0,7 37,5 3,12 1» ,68 2,08 9,38
1b 1 k5 35 0,7 62,5 2,5 6,25 1,67 15,62

1c 1 1*5 35 0,7 27,5 12,5 13,75 8,31» 6,88

2a 0,75 37 27,7 0,525 37,5 3,12 i» ,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 13,75 8,34 6,88
За 1,2 50,2 i»o 0,81» 37,5 3,12 k ,68 2,08 9,38
3b 1,2 50,2 i»o 0,81» 62,5 2,5 6,25 1,67 15,62
Зс 1,2 50,2 1*0 0,81» 27,5 12,5 13,75 8,31» 6,88

Za si učajeve 1а , ib i i c uzet je odnos јјј-'** 12 iz i n te rva 1 a

koji se preporučuje za ove vrste konstrukcija, dok je za 
slučajeve 2a, 2b, 2c, За , 3b i Зс uzet van ovog intervala 
tj. * 16 i = 10, kao što se to vidi iz tabele br.2.1.

Parametri kj i imaju u slučajevima 1a, 2a i За vrijedno
sti koje se često susrijeću u praksi dok su u slučajevima 
lb, 2b i 3b cni izabrani tako da štapovi glavne vertikalne 

rešetke u odnosu na štapove pomoćne vertikalne rešetke Ima

ju površine poprečnih presjeka veće nego što je to uobičaje

no u praksi. Ovo isto važi za glavnu i pomoćnu horizontalnu 
rešetku.

Slučajevi 1c, 2c i Зс su suprotni po ovom svojstvu od slu
čajeva 1b, 2b i 3b.

Sve se ovo može vidjeti na osnovu vrijednosti parametara 

kj i datih u tablici 2.1 .

Sto se tiče kontinuairiog opterećenja od sopstvene težine, 
ono je određjivano na sljedeći način.



Za odredjeni slučaj (na primjer 1-&) nadjena je prvo zapremi 

na konstrukcije unošenjem odgovarajućih parametara u sljede

ći, opšti izraz za zapreminu rešetkastog nosača prikazanog 
na slici 2.11.

V= 112a(A +A.+A +A.) + 12 — -— (A ,+A ,) + 1 a b c d' coset ab cd' (2.11.5)

+ 12 cosTS (A +A,.) + 13-2.h-A. +13-2-b-A +13 — — A ,1 p ac bd' dc db cosa cb'

Ako u ovaj izraz unesemo odgovarajuće parametre dobićemo:

V1g- I 12-1 (A,68+3,12+37,5)+12. ~ - ^ o (2,08+16,67) +

+ 12 Hi~35°(9,38 + 6 »25) + 13-2-1б,82+13-2.0,7-^,78+13 ^ — 8,331

to jest,

V1a - 0,17873 m3 (2.11.6)

Odgovarajuća težina nosača je:

11 a = V1a‘ m (2.11.7)

gdje je

Y m = 7850 - specifična težina za Č0562.
пг

Na taj način za težinu G. dobijamo:13

G1a - 0,17873.7850 = U03 daN (2.11.8)

S obzirom da ova težina djeluje u vertikalnoj težišnoj ra
vni nosača, razložit ćemo je na dvije vertikalne sile koje 

djeluju u ravnima glavne i pomoćne vertikalne rešetke nosa
ča .

Na taj način sila koja djeluje u ravni q!avne vertikalne 
rešetke je
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^ а с - Г ^ ' М а - е т и 0 3 - ,2,'7.1 <2Л,-9)

a sila koja djeluje u ravni pomoćne vertikalne rešetke

G,aA = E p T Gl a - ? , ',03' ,55-9daN ( 2 Л ’ Ио)

Sile dobljene u izrazima (2.11.9) i (2.11 .1o ) treba raspo
dijeliti na čvorove nosača (si.2.11). Ovo ćemo uraditi na 
taj način što će na svaki čvor koji se nalazi na gornjim 
pojasnim štapovima, osim na onim na krajevima, otpasti po 

isti dio sile a na krajnje čvorove po polovina od tog di

jela.

Tako će na čvorove od 27 do 37 (si.2.11) djelovati sile od 
sopstvene težine nosača u pravcu suprotnom od pozitivnog 

smjera z-ose a ineziteta

= i i l ti« 13 daN (2.11.1c)

a na čvorove 38 i 39 sile paralelnog smjera a intenziteta

G1aA _ 155,9
1 2 . 2  1 2 - 2 6,5 daN (2.1 i . 1 1 )

Analogno ovome u čvorovima od 40 do 50 djelovaće sile pra

vca suprotnog od pozitivnog smjera z-ose i inteziteta

~ 104 daN (2.11.12)

U čvorovima 51 i 52 će djelovati sile paralelnog smjera i 

i ntez i teta

1 a C
ТТГГ

1247,1
12.2 ~ 52 daN (2.11.13)



63.

Isti postupak je izveden sa svih devet slučajeva a rezul 

tati su dati u tabeli 2.3.

Tabela 2.3.

4a
GlQ G i qa ^Чос. е 1о У « е , » У « G iqc/|2 ^ЦссЈ 2Ц

14оЗ 155,9 1247,1 13 6,5 104 52

4 b Gib G4bA, Gibc. GlbA/l2 GibA/24 Q<bc/42Gibc/м
1713,6 155,8 155a 13 6,5 130 65

4 c <Sic G-tC-C. 0 4 с к /д2 G<ca/U & acc/12 6 icc/?s
15 5 7 ,3 512,A 1024,3 42,9 21,4 65,4 42,7

2 q
6 a<* G-гаД. Ct 2q c GeqA/|2 Š & j a/jkiG*Q«/l2 Gaac/24

12815,1 1 42,6 114о ,5 11,9 5,9 95 47,5

2 b
Gab GabA Grabe GabA/l2 GabA/24Gabc/12 Gabc/24
1586,2 144,5 1444,7 12 6 120 60

*2 .c
6 2 .C G z-c a . Gacc. &  e c a /^. Grac.^4 G-2ec/l2 Osac/24
1410 4-7o 94 0 39,2. 19, 6 7 8 , Ђ 3 9 , 2

G a
&■*»<* G-sac 6 зад/(2 G?wA/2AGaoc/ 12 Grsac/Sft

1503,8 167,1 1336,7 13,9 7 111,4 55,7

5 b
G ^ b G-sbA, Gsbc. GbbÂ tt 03»b*4/2*G3bc/l2St.bc/2^
1819 165,4 1653,6 13,-8 6,9 137,8 6 8,9

5 c 6 =SCC G ^ c a /12 б̂ сд/246 jcc/l2 Gsce/24
16A-5 548,3 1096,7 4-5,7 22,8 91,4 45,7

Sile date u tabeli 2.3 izražene su u daN. Za svaki od 9 

slučajeva (1a, lb,...,3c) pomoću STRESS programa đobijene 
su sile u štapovima, otpori oslonaca i pomjeranja svih 
čvorova prostornog, rešetkastog nosača mostnog krana (si. 
2.11) i to posebno od koncentrisane sile date u izrazu 

(2.11.3) koja djeluje na sredini raspona nosača (sl.2.1o),



posebno od kontinualnog opterećenja sopstvene težine nosača 

i na kraju od koncentrisane sile i kontinualnog opterećenja 
zajedno.

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

Usljed opterećenja od sopstvene težine rešetkasti nosač se 
savija I njegov najveći ugib će biti

fKF
5

TF¥ Eil * 
У

+
*

(2.11 .11»)

gdje je:

q - kontinualno opterećenje nosača po jedinici njegove duži
ne definisano u tabeli 2.3.

U tabeli br.2,4 dati su, za devet različitih kombinacija ko

nstruktivnih parametara, ugibi rešetkastog nosača od konti
nualnog opterećenja (sopstvene težine) izračunati metodom 

STRESS na računaru (fK$) 1 pomoću izraza (2.11.14) (fKp) u 

kojem su prethodno zamijenjeni izrazi (2.6.4) i (2.8.2).

Tabela 2.4.

S1učaj fKS(m) fKF(m)

1a 0,0010 0,0010
lb 0,0011 0,0011
1 c 0,0009 0,0009
2a 0,0015 0,0015
2b 0,0017 0,0017
2c 0,0014 0,0014
За 0,0008 0,0008
3b 0,0008 0,0008
Зс 0,0007 0,0007

Dobijeni rezultati pokazuju veliku tačnost izraza (2.6.4), 
(2.8.2) i (2.11.14). Treba ovdje napomenuti da se pri izra
čunavanju vrijednosti izraza (2.11.14) išlo do tačnost i ko
ju je dao i računar.
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S obzirom da je za praksu projektovanja mostnih dizalica 

potrebniji izraz za ugib njihovih rešetkastih nosača od ko- 

ncentrisanog opterećenja i s obzirom da izrazi (2.6.4) i 

(2.8.2) nijesu dovoljno kratki za upotrebu, ovdje će se za 

slučaj opterećenja rešetkastog nosača koncentrIsanom silom 
u ravni njegove glavne vertikalne rešetke predložiti slje
deće fiktivne karakteristike:

* kj(k2+1) 2

у k2(k1+l) d

/ k s*
GA “

*2
о т

k^+cos'

sin cos

(2.11.15)

(2.11.16)

Ovo su uprošćeni izrazi (2.6.1*) 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

Slučaj ^2(ki+1)^ klk2 cos3a 1 , <k,+1)ly<2< V 1 ) 2|

пу-к2(к,+1)2 ^2+1 k^+cos^a Dx Зк^(k^+cos^a)Ovcos

1 a 1 ,5 % 10,7 %
1 b 1,2 % 9 %
1 c 1 ,8 % 12,3 %
2a 1 ,6 % 14,2 1
2b 2 % 12 %
2c 3,1 % 22 %
За 1 ,3 % 8,3 %

сг 1 % 7 %
Зс 1,6 % 9,6 %

Sa ovim smo za vrijednost navedenih procenata moment I 

nj i 1 i a karakteristiku (■£—•) povećali. U tabeli br.2.6

uma -
У
dat Ј e
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u procentima odnos ugiba rešetkastog nosača od transverzalne 

s i l e  u poprečnom presjeku i od momenta svaijanja u poprečnom 

p r e s j e k u  pri njegovom opterećenju sopstvenom težinom (izraz
2,11.1«!)..

Tabela 2.6.

Slučaj qL2(k)*/ 5 
T  W  /Т8¥

1 a 19 %
1 b 23 %
1 c 16,3 %
2a 13,8 %
2b 16,7 % *

2c 11 %
За 25 %
3b 30 %
Зс 21 ,6 %

i z  ovih rezultata se može vidjeti da je uticaj t r a n s v e r z a 

l n e  s i l e  u poprečnom presjeku p r o s t o m  ih rešetkast i h n o s a č a  

d o s t a  velik i da se ne može zanemariti (kao što s e  t o  č e s t o  

r a d  i kod g reda).

U poprečnom presjeku rešetkastog nosača koji j e  o p t e r e ć e n  

k o n c e n t r isanom silom u ravni glavne vertikalne r e š e t k e  p o 

r e d  momenta savijanja i transverzalne sile javlja s e  i m o 

m e n t  uvijanja koji takodje utiče na njegov ugib. M e d j u t i m ,  

mi ćemo taj uticaj "nadoknaditi" povećanim uticajem t r a n s v e -  

r a z l n e  sile u poprečnom presjeku (izraz 2.11.16). Na  t a j  n a 

č i n  ćemo tražiti maksimalni uvid rešetkastog n o s a č a  m o s t n o g  

k r a n a  opterećenog koncentrisanom silom F u r a v n i  n j e g o v e  g l a 

v n e  vertikalne rešetke pomoću izraza (2.9.1) t j  .

F L-

A8  E I

FL/ k х 
+ T T Wf
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Ako u ovaj Izraz zamijenimo izraze: (2.11.15)
dob I ć e m o :

FL 2 . _ к.-И k_+cos a
’ t l 2  3 -
'1 sin acosa

( 2 . 1 1  . 1 6 )

(2.11.17)

Tačnost ovog izraza može se vidjeti iz tabele br.2.7. u ko

joj su date vrijednosti ugiba rešetkastog nosača mostnog 
krana opterećenog silom F u ravni njegove glavne vertikalne 
rešetke.

Tabela 2.7.

Slučaj fFS(ni) fpF(m) fFF " fFS
fFS

1a 0,0061 0,006** M  %
1b 0,005** 0,0057 5,6 %
1 c 0,005** 0,005** 0 % ,
2a 0,0102 0,0107
2b 0,0090 0,0095 5,6 %
2c 0,0090 0,0091 1,1 %
За 0,00**5 0,00**7 **,**%
3b 0,00**0 0,00**2 5 %
Зс 0,0040 0,00**0 0 %

Sa označeni su ugibi dobijeni metodom STRESS a sa fFF

su označeni ugibi dobijeni na osnovu izraza (2 . 1 1 .1 7 ).

V i d i m o  da se ugibi rešetkastog nosača izračunati na o s n o v u  

uprošćenog izraza (2 .1 1 .1 7 ) ne razlikuju od rezultata d o b i -  

j e n i h  numeričkom metodom STRESS za više od 5,6% a v e ć i  s u  t j  

t j .  daju rezultate na strani sigurnosti konstrukcije. S o b z i  

rom d a  su devet kombinacija konstruktivnih parametara ( 1 a ,  

1 b , . . . ,3c) odabrani tako da sadrže kombinacije k o j e  s e  d o s t a  

r i j e t k o  upotrebljavaju pri projektovanju mostnih k o n s t r u k c i 

j a  (1с,2с,3с) i kombinacije koje se u ovoj oblasti d o s t a  č e 

s t o  susrijeću (1a,1b,2a,2b,За,3b) ovaj izraz ( 2 . 1 1 . 1 7 ) s e  

p r e d l a ž e  za izračunavanje ugiba prostornih r e š e t k a s t i h  n o s a 

ča m o s t n i h  kranova.
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Sada ćemo iz izraza (2.6Л )  i (2.8.2) koji definišu kruto- 

sne karakteristike rešetkastog nosača (sl.l.S.d) na savi
janje i smicanje, dobiti izraze za ove karakteristike reše

tkastih nosača prikazanih na si.1.5.a i 1 . 5 . b .

Posmatranjem rešetkastog nosača prikazanog na slici 1.5.a 
i izraza (2.2.2), (2.2.3) i (2.3.2) može se zaključiti slje
deće:

( A bd “  Ac b = 0  ̂ *  ^ 4 = k 5= °°  ̂ ^  ( ° у в ° х  жсо ) ( 2 . 1 1 . 1 8 )

Na osnovu ovoga Izraza (2.6. b) i (2.8.2) dobi jaju sljedeći oblik:

к,(кг.1)- ,
У ) d h

/ k N * _ 1 1 k2
VGA; EAd tg2ČT к~П

k^+cos^a
čoila

k1+l
(2.11.19)

Na taj način su dobijeni izrazi za fiktivne krutosne kara
kteristike rešetkastog nosača prikazanog na slici 1.5.a, na 
savijanje i smicanje.

Za rešetkasti nosač prikazan na slici 1.5.b na osnovu izra
za (2.2.2) i (2.2.3) imamo da je:

(Acb=°) (k5 = 00) -*■ (D = °° ) (2.11.2o)

Sada će izrazi (2.6.M i (2.8.2) imati oblik:

* ki ̂ 2+1) 2
'у ■ C J T i v O  Ad h (2.11 . 21)

, k^*_ 1 1 k2 ,k3+COSa/1 k1
(GAJ ЕЖТ I 2 O T  ' y - ( \ -  т г

d tg a 2 cos a

3к^ cos^a 1 1 ^  + 1

k -+1 7~T 3~ I ~k7~2 k^+cos a х 1

* Ovaj izraz za fiktivni moment inercije je, kako smo to u prvom 
dijelu rada kazali dobijen u radovima I 2 0 |.
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Ovo su dakle, Izrazi za fiktivne krutosne karakteristike 

na savijanje i smicanje rešetkastog nosača prikazanog na
slici 1.5.b .

što se tiče izraza (2.7.3) za fiktivnu krutosnu karakteri
stiku on za rešetkaste nosače prikazane na si.1.5.a i 1.5.b 
i ma vr i j ednos t :

— -j.у *в 00 to jest, (Gl0 )* * 0 (2.11.22)

jer ovi nosači ne "podnose" uvijanje zbog nepostojanja ra- 
mnih kosnika u njima. Zbog svoje nedovoljne krutosti na 

uvijanje ovi nosači (si.1.5.a i l.b.b) se, kao što je to 

rečeno u prvom dijelu rada, ne primjenjuju za nosače mos t - 
n i h k ra nova.

Sada ćemo,u skladu sa onim što je rečeno u paragrafu 1 . k . t 

pokazati nivo greške u postupku dobijanja momenta inercije 

rešetkastih nosača mostnog krana koji se susrijeće u savre- 
menoj literaturi iz te oblasti j 2 5 , 26 , 2 7 | .

Naime, na osnovu izraza (1.1.6) sabirajući momente inerci

je za glavnu i pomoćnu rešetku nosača mostnog krana dobija- 
mo :

A +A. . A +A, 0a b , 2 1 c d ,2
П +  — -s----- ;;— hA A, a b l,Ac Ad

1 к’(к2И> ■ h2 
p ^2 (ki+1) d (2.11 .23)

Ovdje smo uzeli da je koeficijent у za glavnu i pomoćnu 

rešetku isti. Na taj način smo dobili praktično izraz 
(2.11.19) za moment inercije rešetkastog nosača sa slike 

1.5.a i b, podijeljen koeficijentom p. Za ovaj koeficijent 
se tvrdi |25 , 26, 27 | da predstavlja uticaj deformacija

* Izraz za fiktivni moment inercije I je takodje dobijen u radovima] 2o|
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kosnika I poprečnih ramova prostorne rešetke na njen ugib 

i daju mu se vrijednosti veće od jedinice.

Medjutim, ovo je netačno. Naime, ovaj koeficijent je za no
sače sa slike 1.5.a i b, jednak jedinici (vidi izraze 

(2.11.19) i (2.11.21)) a za nosač sa slike 1 .5. d , on je ma
nji od jedinice 1 iznosi na osnovu iz raža (2.6.4)

к Л к . +l)2
U - 1 - ----- (2.11 .24)

У

Dakle, za rešetkaste nosače mostnih kranova (si.1.5) koefi
cijent p ne može biti veći od jedintce, tj. moment inerci

je površina poprečnog presjeka pojaseva rešetke u odnosu 

na težišnu osu ne predstavlja uvećani moment inercije cije
le rešetke nego samo može biti jednak ili manji od njega.

Na primjer, ako je nosač na sl.1.5.d, opterećen momentom sa
vijanja onda će se deformisati i pojasni štapovi i štapovi 

"ispune". Maksimalni ugib će biti manji nego onaj koji bi 

se pojavio, pod istim opterećenjem i istim konstruktivnim 

parametrima analognih štapova, kod rešetkastog nosača sa 
si.1.5.a i b, kod kojih bi se deformisali samo pojasni šta

povi. Ovo pokazuje da deformacija "ispune" ne znači manji 

nego veći moment inercije. Posebno je pitanje što kod konce- 

ntrisanog opterećenja dolazi do deformisanja rešetke i usljed 
transverzalne sile u poprečnom presjeku.

2.12. UPOREDJENJE REZULTATA DOBIJENIH NA OSNOVU 

DVIJU VARIJANTI METODA FIKTIVNOG NOSAČA

Ovdje ćemo izvesti opštije izraze za fiktivne krutosne kara

kteristike od izraza (1.2.7), kako je to rečeno u paragrafu 
1.4, i izvršiti njihovo upo redji vanje.

Rešetkasti nosač dat na slici 1.11.a, prikažimo kao na sli
ci 2.12 (dvije njegove elementarne ćelije).



Slika 2.12.

Uvedlmo sljedeće:

Ej - modul elastičnosti materijala pojasnlh štapova;
Ej - modul elastičnosti materijala dijagonalnih štapova 

ravanskih rešetki (kosnika);

Е^ - modul elastičnosti materijala štapova poprečnih ravnih 
ukrućenja.

db

Izvodeći isti postupak kao i za rešetkasti nosač sa slike 
2.1., dobijamo fiktivne krutosne karakteristike rešetkastoq 

nosača prikazanog na šlici 2.12.
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* 2= h -— r- k1 1 p
2k-(k.+1)(k«+1)cos% 

a j. £ 1 c
У k2lk1+1)Ck2+1> 1

k^(k^+1) E^+iik^k^EjSin^B

k v •« 1 
GA' = 2

1 k2 1
AcdEd ТуПГ si n^acosa

(Gl )* - 2AM  E<i 1,2 kl sln2e COsB

(k j+ l )  11- k Ц јј  (2- l ^ )  I

gdje je:

k
кА(к1+1)(COSOCv 3

čošF'

k,k3(k2+,)+k11(k1+,)(l^)3

Ako u ove izraze postavimo sljedeće uslove: 

кГ к2“1; кЗ=Ч =2; ctga = ctg6 = 1»5; а - L; h=

Ad=V  Acd=Abd=Ad’ 

i maćemo

'у" b2(EiA> + — ј т л ; 4 EdAd>
1+2 b d d d'

, k v *(_) = ___
GA' ,.24b LE ,A , d d

* bi(Gl ) = 2 A ,E ,o d d

1г Izraza (2.12.6), (2.12.7), (2.12.8),(1.2.7) i (1.2.9) 
kl j uč i t i da važ i :

-1

C33 ~ (G lo )
*

b| (2.12.2) 

(2.12.3) 

(2.12.A)

(2.12.5)

( 2 . 1 2 .6 )

(2.12.7)

(2.12.8)

možemo za-

( 2 . 1 2 . 9 )



Dakle, ovim smo pokazali da su Izrazi (1.2.7) specijalni slu

čajevi izraza (2.12.2), (2.12.3) i (2.12.4).

Iz ovog rezultata se vidi da je tačnost dviju varijanti meto

da fiktivnog nosača, tj. varijante koja je primijenjena u o- 

vom radu i one koja je primijenjena u radu |1 | , ista samo sto 
je prva varijanta jednostavnija i dajeopštije Izraze za fikti

vne krutosne karakteristike.

Promjenom konstruktivnih parametara к ^ , к ^ , к^ i к^ u velik

oj mjeri se mijenja vrijednost izraza (2.12.2), (2.12.3) i 
(2.12.4). Ovo ćemo ilustrovati na primjeru izraza (2.12.3). 
Pod uslovom da su parametri .i a konstante zamijeni
mo u izraz (2.12.3) vrijednosti za kg*! ,2,8,1o . Izraz (2. 

12.3) za k2= 1 , kao što smo vidjeli, postaje izraz (2.12.7).
U tabeli br.2.8, data je vrijednost relativne razlike izra

za (2.12.3) i izraza (2.12.7), u procentima a za navedene vri- 
*

jednosti parametra k2 *

Tabela 2.8.

1 0
2 33
8 78
10 82

Dakle, pogodnim izborom parametra k2 možemo smanjiti ili po

većati uticaj transverzalne sile u poprečnom presjeku nosača 
(si.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) i (2.12.8) se sa
stoji u tome što na osnovu njih možemo, pogodnim izborom pa
rametara к^ , k2 , к^ i к ^ , da znatno utičemo na deformabi 1 no - 

st rešetkastog nosača (si.2.12) i na taj način omogućimo nje

govu primjenu za šir? krug potreba. Naime, ovim rezultatima 
je omogućeno izvodjenje optimizacije prostornog rešetkastog 

nosača (si.2.12) u funkciji njegovih konstruktivnih parameta

ra a na osnovu kriterijuma deformabi 1 nosti.



lb

3 , A N A LIZA  NAPONSKOG STANJA U ZAVARENIM SPOJE
VIM A ČVORNOG LIM A REŠETKASTE KONSTRUKCIJE

3.1. ANALITIČKI METOD - TEORIJA KLINA

Ovdje ćemo, kako je to u paragrafu 1.b . rečeno, analitičkim 

metodom tj. teorijom klina naći izraze i dijagrame kompone
nti ukupnih napona u tačkama presjeka CD od uticaja sila u 

kosn i c i ma F (si.3.1) -

Na si.3.1. prikazan je čvorni lim zajedno sa djelovima ko
sn i ka i pojasa.

Ako podjemo od pretpostavke da se pri djelovanju sila kao 
na slici 3.1. u čvornom limu javlja ravno naponsko stanje 
to znači da važi za komponente tenzora napona:

Q N

SS
Txz

=r X
У 2

a
X

0; %  * 0

0

тху Ф 0
( 5 . 2 . 1 )
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gdje je osa z upravna na ravan čvornog lima a orjentacija 

osa х I у je kao na slici 3.2.

Slika 3.2.

Pretpostavi ćemo da sila F djeluje u tački A mada se ona u 
stvarnosti prenosi u Evorni lim preko šavova 1 i 2 kao što 
je prikazano na slici 3.1.

Na ovaj način opterećenje koje djeluje preko ovih šavova 

ml zamjenjujemo koncentrisanom silom F koja predstavlja 

rezultantu tog opterećenja. S obzirom da je rastojanje AG 

(si.3.2), izmedju tačke A i pravca CD oko 2,5 puta veće 

od dužine šava 1 ili 2 (si.3.1) možemo smatrati na osnovu 
Sen-Venanovog principa da se naponsko stanje u tačkama pra
vca CD neće puno izmijeniti ako opterećenje koje djeluje 

preko ovih šavova zamijenimo njegovom rezultantom tj. ko- 
ncentrisanom silom F.

Potrebno je sada naći raspored napona u poprečnom presjeku 
čvornog lima koji prolazi kroz liniju CD (si.3.2).

Oko tačke E isjecimo dva trougla sa bekonačno malim dimen
zijama kao na si.3.3. Ustvari, porebno bi bilo sjeći dvi
je trostrane prizme sa beskonačno malim dimenzijama osnove
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I visine d«1cm. Ovako nećemo postupiti nego ćemo dobiti 

napone po jedinici debljine lima a to su u ovom slučaju 

upravo i stvarni naponi koji se javljaju od koncentrisa

ne sile F .

6 *

Na osnovu teorije klina važi:

a
r

F

r (a+

cos0 

7 s l " 2a)
(3.1.D

gdje je:

Or - radijalni napon u tački E; 

r - poluprečnik tj. rastojanje AE;

a = 60° (a= -̂)

0 - usmjereni ugao »zmedju pravca AE i simetrale klina.

Izrazimo r preko h i trigonometrijskih funkci ja ugla 0

cos(0+30°)
( 3 . 1 . 2 )
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Ako izraz (3.1.2) i vrijednost ugla a uvrstimo u izraz 

(3.2.2) dobi ćemo:

ст « - L cosQ cos (Q+30°) 
г h.1,4802

Ako posta/imo jednačine ravnoteže za beskonačno mali trougao 
(i) dobićemo

т dx + a sin(04-30°) dx cos(0+30°) = 0
У (3.1.1.)
dx - Стг cos(0+30°) dx cos(0+30°) = 0

Postavimo još jednačinu ravnoteže za .pravac х za beskonačno 
mali trougao (2) pa ćemo dobiti:

-ax dy + ar sIn(04-30°) dy sin(0+3O°) = 0 (3.1.5)

Na osnovu izraza (3.1.4) i (3.1.5) rešavajući ih po тх у , 
°\t * crv Pobijamo:

тху = ” ° rs 5n (Đ+ 30°) cos(0+30°)

cry = a r cos2 (0+3O°) (3.1.6)

°x “ a r s 'n2 (0+30°)

Ako u izraze (3-1.6) uvrstimo izraz (3.1.3) dobićemo: 

стх - - — W d 2TTi~ s'n2 (0+30°) cos0 cos (0+30°)

a - - -------- cos© cos3(0+30°) (3.1.7)
y 1,4802-h

т = ------—  sln(0+3O°)cos0 COS(0+30°)
У 1 ,4802•h

Usvojićemo za vrijednost sile

F = 4684 daN (3.1.8)

* Ova vrijednost sile je usvojena prilikom vršenja eksperimenta.
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a za visinu čvornog lima h kao što se to vidi sa si.3.5.

h * 1 6,5 cm (3.1.9)

Ako navedene vrijednosti za silu F i visinu čvornog lima 

unesemo u izraže(3.1.7) dobićemo:

0 X « - 191,784 s i n2 (0+30°) cos0 cos(0+3O°)

oy = - 191,784 cos0 cos3 (0+30°) (3-1.1 o)

т = 191,784 sin (0+3O°)cos0 cos (0+30°). л у

Na taj način smo dobili napone u tačkama presjeka CD čvor
nog lima u funkciji ugla 0(sl.3-2).

Na slikama 3.5 i 3.6. prikazane su polovine čvornog lima 
na kojima je nanesena mreža elemenata koja služi da se 
numeričkim metodom tj. metodom konačnih elemenata izraču- 

naju naponi u tačkama posmatranog presjeka.

Počev od tačke tj. čvora 3 do tačke tj. čvora 101 navedenog 

presjeka izračunati su u njima naponi pomoću formula datih 

u izrazima (3-1-1o). U tabeli br.3.1 za svaku od navede
nih tačaka izračunat je ugao 0, zatim njegove trigonomet

rijske funkcije, potrebne za izračunavanje napona i na 
kraju same vrijednosti napona.

S obzirom da u tački B (si .3.2) djeluje takodje sila F ali 

je usmjerena od čvornog lima, dijagrami napona od te sile 

simetrični su u odnosu na tačku 0 sa dijagramima napona od 
sile koja djeluje u tački A. Ovaj poslednji zaključak se 
se odnosi na dijagrame napona u tačkama poprečnog presje
ka CD.

Na taj način, pomoću vrijednosti napona о^, a y i тх  ̂ nadje
ni su ukupni naponi tj. naponi od dvije navedene sile u ta
čkama posmatranog presjeka. To su naponi označeni u tabeli

3.1. kao a , a i т . Dijagrami ovih napona dati su na хџ yu xyu г
s i . 3 . 4 .
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Tabela 3.1.

, и
f  \

$

к г

ЧЈУ

о 1
«Р *0- соаб^ £

ј ?

< 5 >

<Оу в .о <Оуи

j

I
:  W - 0.57S? -5 0 -60 0,5 0,86602 -0,5 -20,76 -62,28 -35,96 33,65 -50,52 -40,67

U -OM -25,б -55,8 0,5906 0,91495-0,4035-16,57 -86,76 -38,26 40,04 -72,78 -10,06

7 -од? -45,25 -45,25 0.70401 0,96478-0,26501 -9,04 -121,25 -33,06 51,03 -105,66 -0,54

10 -0,ш -6,22 -56,22 0,8067' 0,99411-0,1083 -4,864 -452,00 -16,56 61,32 -123,77 20,9

15 +o,o48S 2,78 -27,22 0,389250,998%0,0485 -О,4о4 -469,93 825 65,24 -144,78 51,24

M 0,5.0606 44,64 -48,36 0,349030,979430,20176 -7,26 -474,02 35,25 60 -436,4 83,48.

њ 0,30303 16,86 -45,44 0,9738 0,957020,29003-15,04 -163,70 49,е< 52,92 -422,54 402,5

55 0,5757 30 0 4 0,86602 0,5 -41,52 -424,56 74,92 2397 -59,07 137,41

47 0,7 &78 58,25 8 ,2.3 0,98370,785530,6488 -57,09 -92,00 72,43 0 0 144,96

60 1 45 45 0,9659 С,7074 0,7074 -65,49 -65,43 65,49 -23,97 59,07 437,41

72 1,2848 52,44 22,44 0,926'*: 0,614140,78919-67,96 -41,46 52,89 -52,92 122,54 402,5

80 4,3)333 54,34 24,34 0,91111 0,582970,8i249-67,25 -3)4,62 48,25 - 6 0 436,4 §3.4%

59 4,5273 56,78 26,78 0,892740,547850,83657 -65,64 -28,15 42,99 -65,74 141,78 51,24

90 1,6848 59,34 29,34 0,871880,510390,85994-65,42 -22,23 37,46 -64,32 129,77 20,9

94 4,8485 64,59 31,59 0,85181 0,475770,27956-60,43 -17,59 32,52 -51,09 403,66 -0,54

37 2,«И M 65,64 53,64 0,83250,444 0,89602-56,91 -43,98 28,20 -40,04 72,78 -10,06

01 2,45-15
.

05,07 55,07 0,818450,42154 0,90682“54 «41 -11,76 25,29 -33.G5 50,50 -40,67





3.2. NUMERIČKI METOD - METOD KONAČNIH ELEMENATA

Na slikama 2,5. i 2,6. prikazane su polovine čvornih limova 

sa odgovarajućom mrežom trougaonih elemenata. Pomjeranja i 
naponi u čvorovima ove mreže biće izračunati metodom kona

čnih elemenata. S obzirom da je ova numerička metoda veoma 

poznata nema neke posebne potrebe da se ovdje objašnjavaju 
njene mogućnosti. Broj elemenata, je kao što se vidi ,172 a 
broj čvorova'102.

U prilogu br.1. dat je program za nalaženje pomjeranja i na
pona metodom konačnih elemenata u čvornim tačkama dijela ko

nstrukcije izložene ravanskom naponskom stanju.

U prilogu br.2 dat je llsting iz kojeg se može vidjeti da su 

u čvornim tačkama 32 i 78 (si.3.5 i 3.6) priložene koncentri- 

sane sile inteziteta:

F = 5000 daN (3.2.1)

Ovaj intezitet je odabran na osnovu proračuna na čvrstoću 

djelova konstrukcije za izvodjenje eksperimenta (si.3.21) i 

na osnovu uslova da u tačkama čvornog lima (s1.3.2o.)napon 

ne predje granicu razvlačenja. Medjutim, kao što smo u pa

ragrafu 3.1. napomenuli, prilikom izvodjenja eksperimenta 
usvojena je vrijednost za ovu silu:

F * 4684daN

jer se na hidrauličnoj presi (si.3.21) nije mogla ostvariti 

sila F=5000 daN sa dovoljnom tačnošću. Da bi se mogli upore- 

diti rezultati numeričkog i eksperimentalnog metoda rezulta

ti numeričkog metoda su množeni koeficijentom:

4684

5 0 0 0
0,9368
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! na taj način su dobijeni naponi u tačkama čvornog lima za 

koncentrisanu silu V-kS8k daN. Ovo je moguće zbog poznatog 

stava o linearnoj zavisnosti deformacija od opterećenja.

Dakle, u prilogu br,2, su usvojene sile inteziteta F=5000daN 

koje su usmjerene, respektivno, prva ka čvornom limu a 
druga od čvornog lima (pravci njihovog dejstva se poklapa
ju sa osama kosnika). One su, naravno, date preko svojih 
projekcija na ose х i у. Položaj ovih osa i tačaka navede

nog presjeka dat je na si.3.7.

Ulazne informacije u programu, pore*d navedenog opterećenja
sadrže:

- poredak elemenata sa pripadajućim čvorovima,
- koordinate čvorova,

- vrijednosti za modul elastičnosti i Poasonov koeficijent
za čelik C.0562:

(3 .2 .2 )
cm

v - 0,3

c

Slika 3.7.
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Veoma važna činjenica je granični uslov koji je postavljen 
u tačkama u kojima se čvorni lim vezuje za pojasni štap 

tj . u tačkama presjeka FG sa slike 3.7.

Ovdje je pretpostavljeno da je čvorni lim potpuno uklije

šten i zato su pomjeranja tačaka ovog presjeka (presjek FG) 

jednaka nuli.

Iz ovako definisanih uslova pomoću programa datog u prilo
gu br.1 dobijenisu naponi u tačkama presjeka CD čvornog 
lima (prilog br.2.) .

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

S obzirom da se sila F ne prenosi sa koshika na čvorni lim 

kao koncentrisana nego se kontinualno rasporedjuje preko 
površina koje pokrivaju zavareni Šavovi pokušaće se dobiti 

tačnije opterećenje čvornog lima a na osnovu njega i tač- 
nije vrijednosti napona u tačkama navedenog presjeka.

Na slici 3.7. zavareni šavovi su predstavljeni šematski li

nijama (1,2,3,М. Ovdje je pretpostavljeno da se površine 
čvornog lima koje pokrivaju zavareni šavovi mogu redukovati 

na linije zato što to vrlo malo utiče na vrijednosti napona 
u poprečnom presjeku CD. Da bi se našao raspored napona duž 
linije šava postavljen je uslov da tačke, koje pripadaju i 
čvornom limu i štapu kosnika, tj. tačke sa linije šava,ima
ju jedinstvena pomj eranj a. Za izvodjenje ovog uslova potre

bna je da važi prethodno uvedena pretpostavka.

Zamislimo sada da smo izrezali iz čvornog lima njegov isje

čak LMNP (si.3.7). On je sa mrežom trougaonih elemenata pri
kazan na slici 3.9. Takodje je na slici 3.1o. prikazan od-

* Vrijednosti napona su dobiveni množenjem o-dgovarajućih napona iz 
priloga br.2. sa koeficijentom П - = 0,9368.
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govaraj ući isječak štapa kosnika. Tako čvorovima 5,9,13,17, 

21 i 25 sa slike 3.1o, odgovaraju čvorovi 77, 92, 106, 119, 

130 i 139 sa si.3.9. i ovdje je pretpostavljeno da u štapu 

djeluje unutrašnja sila

F - 5000 daN

Prvo, posmatrajmo kružni isječak čvornog lima na si. 3-9. 

Zbog simetričnosti opterećenja i posmatranog dijela čvornog 

lima u odnosu na osu Оу u čvornim tačkama: 1,7,15,24,35,47, 

60,73,88,102,126,135 i 143 pomjeranja u pravcu ох ose su 
jednaka nuli. S obzirom da moramo pretpostavi, za početak, 

neku raspodjelu koncentri san ih sila u čvornim tačkama: 77, 
92,1 06,1 1 9,1 30 i 139 opred ije1 i ćemo se na najprostiji slu

čaj. Naime neka u svakoj od navedenih čvornih tačaka djelu

ju sile istog intezlteta:

a smjera negativne Оу ose.

Ovdje je uzeta četvrtina ukupne sile i podijeljena na broj 
čvornih tačaka jer se jedan kosnik i čvorni lim vezuju po

moću četiri zavarena šava. Pripadajuća debljina dijela čvor

nog lima, prikazanog na slici 3.9. iznosi

gdje je:

bgtv - stvarna debljina čvornog lima.

Što se tiče sila koje djeluju po kružnom obodu (3-9) u nizu 
tačaka od tačke 1 do tačke 8 7 , one su nadjene iz uslova da 

su po navedenom kružnom obodu rasporedjeni naponi od konce
ntr i sane sile:

5000/4 1250
£ " -------Г ~ as 208,3 daN (3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)



8 8 .



8 9 .

Slika Z.lo.
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koja djeluje u tački A (si.3.9) duž negativnog smjera Оу

o s e .

Na slici 3.11.data je Šema djelovanja koncentrisane sile
r *

~ na klin.

Da bismo našli vrijednost koncentr1sanih sila u čvornim ta- 
čkama kružnog oboda (si.3.9) treba poći od radijalnog priti

ska (si .3-11)

у  OOS0
or ---------- -̂------  (3.2.6)

rb(a+ j sin 2a)

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

vesti da je
F = 5000 daN 
r = 17,5 cm

b = 0,5 cm
(3.2.7)
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pa će biti
5000 COS0

r n Г/7Г A 1 . 27K17,5• 0f5(j  + 2 sin
- 193,02 cos0 (3.2.8)

Sa slike 5.13, slijedi da su komponente radi jalnog pritiska 

u pravcu х i у ose:

o * cr *sin0 ** - 193,02 cos0 sin©
Г Х  i

(3.2.9)
ary = đ^.cosO = - 193,O2*cos20

Ukupnu horizontalnu silu Fx koja djeluje na dijelu kružnog 
oboda od tačke K od tačke L dobit ćemo iz izraza:

02

F = /  o • r .d0.b
0i гх

( 3.2.1o)

Takodje će ukupna vertikalna sila koja djeluje na dijelu 
kružnog oboda od tačke K do tačke L biti:

©2
F = /а .r •d0 • b

0- ry (3.2.11)

Ako u izraze (3.2.1o) i (3.2.11) unesemo izraze (5.3.9) dobi 
ćemo a

F = - 193,02 rb S sin0 cos0 d0
0,

0 2
F - - 1 93,02 •r •b • / cos d

0!
to jest, 02

1688.96 f sin cos d
©i
©2 2

1688.96 / cos 0d0 
01

Ovdje treba dakle riješiti integrale:
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I = / sin© cos0 d0
X ©i

®2 5
! = / cos 9 d0
У <h

02

(3.2.13)

Njihovim rešavanjem dobi jamo:

t x = - ^ . | c o s 2 0 2 - c o s 2 0 1| ( 3 . 2 . U )

to jest,

I - - |sin202 - sin 20^2(02- 0t) | (3.2.15)

Na osnovu izraza (3.2.1o), (3-2.12)i (3.2.13) sada dobijamo

Fx = ^22,23 |cos202 - cos 2Q}| (3.2.16)

F - - A22,23|sln202 - sin 20^2(02» 0 ^  .

Kao što se vidi na slici 3-9. na kružnom obodu, na sredinama 

izmedju čvornih tačaka postavljene su tačke: 1 j2 ’ , 3 ’ , 4 ’ , 5 ’ , 

6 ’ , 7 ’ , 8 » , 9 ’ , 1 0 ’ , 11 ’ , 1 2 ? , 1 3 ’ i U ’ .

U tabeli br.3.2. date su vrijednosti 0 za ove tačke kao i

vrijednosti sila F i F koje djeluju u čvornim tačkama a
X  у

izračunate su na osnovu izraza (3.2.16).

Sada posmatrajmo štap prikazan na slici 3.1o. U čvornim ta
čkama 5,9,13,17,21 i 25 postavljene su takodje sile

Fg = 208,3 daN

a smjer im je u pravcu Оу ose.

Na gornjoj površini štapa tj. u čvorovima 6 5 , 66, 67 i 68 
treba da djeluje sila:

F 5000
¥ = Ц 1250 daN



Tabela 3,2,

9 3 .

Tacka Ugao j°| FjdaNl Fy |daN|

1
1 '

0

1 ,872
-3,7 55,2

2

2’ 5,673

-29,4 111,4

3
3’ 9,401

-57,1 108,0

4
4’ 13,219

-86,5 108,1

5
6 ’ 17,020

-112,8 104,4

6
6 ’ 21 ,038

-145,9 . 105,9

13
7’ 25,062

-170,8 i оо, з

14

8’ 29,236
-199,6 97,4

23
9 ’ 33,794

-239,2 97,6

33
10’ 38,367

-256,4 88,0

34 

11 ’ 43,409
-293,9 84,8

46

12’ 48,708
-311,8 75,4

59

13’ 57,242
-481,9 91,2

86

14’ 59,230
-104,9 16,7

87 60,000 -39,7 5,6
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koja je orjentisana u suprotnom smjeru od ose О у . Nju ra 

sporedjujemo u skladu sa pravilom da se u čvoru sabiraju 
sva sile koje djeluju izmedju sredina rastojanja izmedju 

tog čvora i njemu susjednih čvorova.

Debljina štapa je:-

b ~ = 1 cms (3.2.17)

pa dobijamo za vertikalne sile u ovim čvorovima:

Fy65 ■ -
F 66 = -
У

Fy67 = -

Fy68 = "

125 daN 

375 daN 

500 daN 

250 daN

( 3 . 2 . 1 8 )

Zbog simetričnosti štapa (na slici 3.1o je prikazana samo 
njegova polovina) i simetričnosti opterećenja koje djeluje 
na njega pomjeranja čvornih tačaka ** , 8, 12, 16, 20, 2к , 28, 
32, 3 6 , 40 , k k , 48, 52 , 5 6 , 6 0 , 6 4 i 68 u pravcu Ох ose su 
nula.

S obzirom da nas, izmedju ostalog, interesuju relativna pomje 

ranja u pravcu Оу ose tačaka sa "zavarenog šava" to je ovdje 

stavljeno da je pomjeranje čvorne tačke 5 u pravcu Оу ose je

dnako nuli. Iz tog razloga je i kod isječka čvornog lima 

(si.3.9) ovaj isti uslov stavljen za tačku 77.

Treba napomenuti da štap ima 68 čvorova i 96 elemenata a isje 

čak čvornog lima (koji je u programu nazvan "ploča") ima 148 
čvorova i 253 elementa.

Na osnovu ovako definisane geometrije, opterećenja i grani

čnih uslova preko programa datog u prilogu br.1 dobijena su 

pomjeranja tačaka "zavarenog šava" u х i у pravcu (si.3.9. 
i 3.10). Dijagrami ovih pomjeranja dati su na si i kama 3.12 i
3.13.
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Sa dijagrama horizontalnih pomjeranja (U ) lako se mogu vi- 

djeti razlike u pomjeranjima odgovarajućih tačaka štapa i 

ploče. Ova razlika se, očigledno ne može dovoljno smanjiti 

ako se ne pretpostavi postojanje horizontalnih, koncatri- 
sanih sila u posmatranlm tačkama. Zbog toga će i one biti 

uvedene u dalje razmatranje. Za tačke Štapa one treba da 
imaju smjer suprotan od ose Ох.

Sa dijagrama vertikalnih pomjeranja (Uy) primjećuje se veli

ka razlika u pomjeranjima za tačku 25 štapa i tačku 139 plo
če. To znači da je na tom mjestu pretpostavljena mala vrije

dnost sile jer njenim povećavanjem ova razlika bi se, oči

gledno, smanjivala, što nam je 1 cilj. Medjutim, ovdje tre
ba voditi računa da zbir koncentri san ih sila bude uvijek 
konstantan tj.

Fy = 1250 daN (3.2.19)

Dakle, ona vrijednost sile koja se "doda" na jednom čvoru 
treba da se "oduzme" od ostalih.

Sada se može bolje vidjeti u čemu se sastoji problem.

Treba, dakle, odabrati novi sistem vertikallnih i horizonta

lnih sila i pomoću navedenog programa dobiti pomjeranja i 
formirati nove dijagrame pomjeranja. Na osnovu njih treba 

zaključiti koji bi sistem navedenih sila još više odgovarao 

našem cilju i tako treba postupak ponavljati dok se ne do
bije zadovoljavajuće rešenje.

Ovaj postupak je obavljen 1 poslije većeg broja pokušaja do
bilo se zadovoljavajuće rješenje.

Naime, dobile su se sile koje su koncentrisane u čvornim ta

čkama a koje pripadaju zavarenom šavu. Dijagrami ovih sila 

za tačke štapa prikazani su na slici 3.1*+.
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4 o © 1'

Slika 3.14.

Za odgovarajuće tačke ploče (77, 92, 106, 119, 130, 139) k o n c e -  

ntrisane sile su po intenzitetu iste a suprotnog smjera. A k o  

ove vrijednosti sila uneseno u program dobićemo pomjeranja 
tačaka zavarenog šava čiji su dijagrami prikazani na slika
ma 3.16 i 3 .1 7 . a njihove tačne vrijednosti su date u p r i 

logu b r . 3 .

Sada ćemo dobijene koncentr i sane sile "postavit!11 л odgova

rajućim tačkama čvornog lima p r i k a z a n o g  n a  s l i k a m a  3 . 5  i 

3 . 6 .  S obzirom da su ovdje položaji o s a  Ох  i Оу  d r u g a č i j i  

od onih na slici 3-9,, potrebno je naći odgovarajuće p r o j e 

kcije dobijenih koncentri san ih sila n a  o v e  ose sa n o v i m  po

ložajem. Na slici 3.15 prikazan je način nalaženja ovih pro

jekcija na primjeru jednog zavarenog š a v a .  Ovdje č v o r n e  ta-
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čke 3 8 , 3 9 , ^О, ^ 1 , 1*2 i k3 odgovaraju čvornim tačkama 77, 

92, 106, 119, 130 1 139. Sa slike 3.15 imamo da je

Slika 3.15.

Fx38 = 260 cos 60° + 270 sin 60° = 363,8 daN 

Fy38 = - 260 sin 60° + 270 cos 60° - - 90,2 daN
(З.2 .20)

S obzirom da se ovdje dobilo opterećenje u tački 38 od jed

nog štapa, opterećenje od dva štapa će biti

F ,q = 2 363,8 = 727,6 daN
X3a (3.2.21)
Fy3g = 2 (-90,2) « - 180,A daN

Na isti način dobijamo koncentrisane sile u ostalim tačkama 

šavova a njihove vrijednosti su date u tabeli br.3-3-

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

vili na si. 3 .8 . U navedenom slučaju radi se o djelovanju
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1 Д х р  -  fo N V 3 e « A i0 4 ) K  t a ^ a k v 4  p i_ o e e  

U x š  -  РОМ.-аееЛ>ЗГ0#ч т д ј е л ^  ^ Т А Р Л

o



1 02 .

dviju kon ceri t r 1 san i h sila na čvorni H m .

Tabela 3.3.

Tačka FX
| daN i

F
V

[daN |
Tačka F

X
| daN |

F
У

| daN [

38 727,6 -180 ,k 63 727,6 180,4

39 377,8 -17k,k 6 k 377,8 174,4
40 271,2 -189,8 65 271,2 189,8
41 266,6 -161,8 66 266,6 161 ,8
kl 228,0 -214,8 67 228,0 214,8

кЗ 374,6 -568,8 68 374,8 568,8

23 -207,6 -315,0 82 -207,6 315,0
2 k -37,8 -414,4 83* -37,8 414,4

15 28,8 -329,8 84 28,8 329,8
16 33,k -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 mogućnost da ove dvije sile rasporedimo na siste

me koncentri san ih sila u tačkama šavova i time se približi

mo stvarnom opterećenju čvornog lima. Ostali uslovi ostaju 
isti.

Na taj način dobijamo napone u posmatranom presjeku (CD) za 

slučaj "kontinualnog" opterećenja u šavovima. Ovi naponi su 
dobijeni u prilogu br.4, a njihovi dijagrami su prikazani 
na slici 3.18.

Pri formiranju ovih dijagrarna naponi dobijeni u prilogu 
br.4 takodje su pomnoženi koefiaijentom'3 = - 0,9368,
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3.3. EKSPERIMENTALNI METOD

Da bi se upotpunila analiza naponskog stanja u zavarenim spo

jevima čvornog lima rešetkaste konstrukcije obavljen je i 

eksperiment. Napravljen je model čvora rešetke od čelika 

Č .0562 u prirodnoj veličini (si.3 .19).

Slika 3.19.

Na slici 3.2o je on prikazan u dvije projekcije. Svi varovi 

su izvedeni postupkom MAG (СО^) i dimenziono kontro1 isani .

Za potrebe izvodjenja eksperimenta korišćena je čelična ra

dina konstrukcija koja se inače koristi na Gradjevinskom fa
kultetu u Titogradu za lomljenje betonskih greda. Na slici 

3.21, prikazana je skica polovine ovog rama zajedno sa čvo
rom rešetke i hidrauličnim presama. Na ovoj slici brojne oz
nake imaju sljedeće značenje:
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Slika 3,21
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1 - pojasni štap rešetke,

2 - čvorni Um,

3 - košnici rešetke,

b - hidraulična presa,

5 - kablovi koji povezuju hidraulične prese sa pumpom,
6 - "viljuške" preko kojih se čvor rešetke vezuje sa konstrukci

jom rama,
7 - zglobni oslonac koji onemogućava pojavu momenta u pojasu

čvora,

8 - ramna konstrukcija,
9 - ojačanja (L profili) koja su zavarena za ramnu konstrukciju

u cilju njenog ukrućenja,

10 - osovine koje onemogućavaju prenošenje momenta sa rama na

"viljuške",
11 - vijci kojima se vezuje kosnik sa "viljuškom".

Ha liniji CD (si.3.21) postavljene su rozete osnove 10 mm 
kao i rozete formirane od mjernih traka osnove 5 mm koje su 
medjusobno postavljene pod uglom od 120°. Ove rozete su po

stavljene u tačkama b , 1o, 21, 35, b j , 60, 80, 90 i 97 (vidi 
slike 3.5 i 3.6). Takodje je isti broj rozeti postavljen u 
tačkama koje se nalaze takodje na liniji CD ali su sa druge 

strane čvornog lima. Ovo je uradjeno zbog toga da bi se ko

ri g o v a i a eventualna odstupanja od tačnih rezultata koja mogu 
nastati od pojave momenta u štapovima kosnika i pojasa čvora. 

Da bi se navedeni momenti značajno smanjili tj . praktično iz

bjegli ostvaiena su odgovarajuća konstruktivna rešenja na 

čvoru. Prije svega, jedan kosnik (donji na si.3.19) vezan je 
sa dva reda vijaka (si.3.22) za "viljušku" (br.6., si. 3.21). 

Na taj način je omogućeno da se pri pojavi momenta savijanja 

u ovom štapu, pritezanjem i 1Ј otpuštanjem ovih vijaka kosnik 
dovede praktično u stanje čistog istezanja. Na samom kosniku 
je postavljeno šest 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 štapovima čvora. Drugo, konstruktivno rešenje su osovine
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(br.10, si .3.21) koje onemogućavaju prenošenje momenta sa

vijanja sa rama na "viljuške" u ravni rama. Treće konstru-

Slika 3.22.

ktivno rešenje je zglobni oslonac (br.7.si. 3.21) koji one

mogućava pojavu momenta savijanja u donjem pojasnom štapu 

čvora (u ravni čvora). Četvrto rešenje je mogućnost pomjera- 

nja prese (br.1!. si. 3.21). u pravcu normalnom na osu kosnika 

a u ravni si.3.21. Zahvaljujući navedenim konstruktivnim re- 

šenjima postiglo se praktično izbjegavanje ovih momenata sa

vijanja jer maksimalne razlike u naponima koje su pokaziva
le mjerne trake postavljene na štapu čvora, nijesu prelazile 
10% što je zadovo1javajuće naročito u odnosu na rezultate 

navedenog rada |1б| . U ovom radu su se te razlike kretale i 
do 80% što se vidi sa slike 1.17. Mjereni su takodje i napo

ni na krajevima zavarenog šava (br.2.s 1 .3.1) . Naime, u tač- 
kama 63 i 68 (si.3.6) zalijepljene su rozete formirane od 
po 3 mjerne trake osnove 5 m m . Jedna je postavljena normalno 

na osu šava a druge dvije pod uglom od 25° sa različitih stra
na od nje (si .3,23) .
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Pritisak u presi \sl.3 .19) je ostvarivan pomoću zupčaste 

pumpe. Mjerenje deformacije je vršeno pomoću dva Vinstono- 
va mosta. Jedan je imao jedan a drugi 5 kanala. Na taj na

čin, u isto vrijeme su mjerene deformacije šest mjernih tra

ka (dvije rozete).

Za svako mjerenje su "nanošene" tri sile (23**2 daN ,3513 daN 

i đaN)a zatim rasterećena konstrukcija i ovo još jeda
nput ponov1j eno.

Poslije kompletnog ciklusa mjerenja čvor rešetke je okrenut 
za 180° oko svoje geometrijske ose a zatim kompletna mjere
nja još jedanput ponovljena.
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Ane 1 iz 1rajući dllatacije u posmatranlm tačkama za tri nave

dene vrijednosti sila došlo se do zaključka da su ove dila- 

tacije proporcionalne tim silama. Na osnovu toga u dalja ra 

zmatranja su uzete samo dilatacije od najveće vrijednosti
sile tj. od

F - 4684 daN (3.3.1)

Na osnovu deformacija izmjerenih u tačkama A, 10, 21, 35,
47, 60 , 80, 30 i 97, presjeka CD (si.3.6) izračunate su 

komponente ukupnog napona u ovim tačkama i prikazane na sli
ci 3.24.

Sličnim postupkom od deformacija izmjerenih u tačkama 63 i 

68 izračunati su glavni naponi u ovim tačkama (na površini 
zavarenog šava) :

a1(63) =  67,16 daN
cm

°2(63) - - 373,03- daN--2*
cm

а1(68) 

a2(6S)

- - 134,34 M
cnv

- - 469,8 M
C1T)

(3.3.2)

Analiza ovih rezultata biće data u sljedećem paragrafu.

3.4. UPOREDNA ANALIZA I ZAKLJUČCI

Na slikama 3.25., 3.26 i 3.27 prikazani su dijagrami napona 

(đy, i т ) u tačkama presjeka po osnovi čvornog lima re
šetke. Ovi naponi su dobijeni, kao što je to u prethodnim 

paragrafima ovog rada prikazano, metodom klina, metodom kona
čnih elemenata i eksperimentalnom metodom. Prije svega, treba 

reći da metode klina i konačnih elemenata, na način kako su 
ovdje primijenjene, uzimaju u obzir napone u čvornom limu ko

ji se pojavljuju od sila u kosnicima a ne uzimaju uticaj de-
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formacije pojasa na ove napone. Kod metode klina se pretpo

stavlja da se čvorni lim “slobodno" nastavlja na mjestima 

njegovog vezivanja za pojas rešetke dok smo kod metode kona

čnih elemenata pretpostavili da je veza čvornog lima sa po

jasom rešetke kruta tj. da su u tačkama te veze (zavareni 

šav) pomjeranja jednaka nuli. Stvarno stanje graničnih us 1o- 

va je negdje izmedju ova dva navedena, pa će i vrijednosti 

napona u tačkama presjeka po osnovi čvornog lima, za ove dvi 
je metode biti u skladu sa pretpostavljenim graničnim uslov? 
ma .

Ovo se može vidjeti na slikama 3.25 i 3.27. Naime, naponi do 
bijeni metodom klina imaju znatno manje maksimalne vrijedno

sti od napona dobijenih metodom konačnih elemenata.

Na slikama 3.25, 3.26 i 3.27, oznake za napone imaju sljedeće 
značenje:

aykL,axkL’ TxykL ” паРоп' u tačkama presjeka po osnovi čvornog
lima dobijeni metodom klina;

°ykE’ axkE,TxykE naponi u tačkama presjeka po osnovi čvornog 
lima dobijeni metodom konačnih elemenata za 

slučaj djelovanja koncentrisanog opterećenja 

na čvorni 1 im;

aykEš’ axkEš,TxykEš - naponi u tačkama presjeka po osnovi čvornog 

lima dobijeni metodom konačnih elemenata za 
slučaj djelovanja opterećenja preko šava na 

čvorni lim;

ayEks ,°xEks,TxyEks - naponi u tačkama presjeka po osnovi čvornog 

lima dobijeni eksperimentalnim putem;

°yOTP, тхуОТР - naponi u tačkama presjeka po osnovi čvornog 
lima dobijeni metodom otpornosti materijala,

tj. na osnovu Izraza (1.3.1) i (1.3.2)
т. __

„2âyOTPmax=83,3 " ; тcm
=i qL i isii) • 

хуОТР Г  '7 cm
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ayN’ TxyN

ax5R

normalni i tangencijalni naponi dobijeni na osnovu izra-

za ' 0-3.8) <oyNm>x - 255,-. TxyNraa)<- m  M
cm ' cm

napon dobijen kao količnik iz razlike sila koje djeluju 

u pojasnim štapovima čvora i zbira površina poprečnog pre
sjeka pojasa i čvornog lima (presjek duž ose у na si.1.12) 

to jest,

fxSR
F3 FA _ и 0 i daN
а^ аТГ " 120>1 ~ TP ČL cm

(3.4.1)

gdje je: 

A.

'CL

- površina poprečnog presjeka pojasa;

- površina poprečnog presjeka čvornog lima.

Na slici 3.25 prikazani su dijagrami normalnih napona (Оу) 

u tačkama presjeka po osnovi čvornog lima dobijeni navede

nim metodama. Očigledno da su naponi a^gjp dobijeni na osno

vu izraza (1.3.1) u većem dijelu presjeka CD manji od stvar

nih napona сГу£КЈ. Izračunavanje ovih napona (a ) na osnovu 
izraza (1 .3 .3 ) i odgovarajućeg dijagrama br.3 , slika 1 .2 1 . 

isto tako ne daje dobre rezultate na cijelom presieku CD. 

Takodje se može zaključiti da na većem dijelu ovog presjeka 

naponi CTy££ i a yKEŠ dobijeni metodom konačnih elemenata ima
ju veće vrijednosti od stvarnih (^yEKS) •

Sa slike 3.26 se vidi da nijedna od navedenih aproksimativnih 

metoda ne daje napone a x približne po apsolutnoj vrijednosti 

sa stvarnim naponima Naime, ovi naponi (a x r^s^ dobije
ni eksperimentalnom metodom su, po apsolutnoj vrijednosti,

JU

najveći . Treba napomenuti da u radu | 17 j naponi с?х nijesu 

uzimani u razmatranje. Stvarni naponi ax £̂ <j su, kako se to 
sa slike 3-25 može vidjeti, manji od apsolutne vrijednosti 

napona o xSR.

Ovo se j a v l j a  u s l j e d  toga sto de fo rmac i j e  pojasnog stapa

najviše utiču na napone o (od sv ih  napona u tackama pres jeka  
C D )  . x
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Sa slike 3.27» može se vidjeti da je napon тХудтр’ na većem 
dijelu presjeka CD, manji od napona dobijenih analitičkim nu

meričkim i eksperimentalnim metodom. Najveći naponi т su

dobijeni u sredini presjeka CD eksperimentalnom metodom.

Na osnovu izraza (1.38) predloženom u radu j -j 7 1 , za naše vri
jednosti opterećenja i konstruktivnih parametara dobijamo:

TxyN = 101»,1 {47,78.10"** ie0 ,o922x+e0 ,o922 9̂°“x)|+0,53846} (3.4.2)

gdje je:

х - rastojanje tačke presjeka CD, za koju se traži napon

TXyN * od tačke c-

Ovaj izraz je predstavljen na slici 3.27. Očigledno da se 
ovaj izraz za tangencijalni napon ne može primijeniti za ta

čke presjeka CD'. On je rezultat pogrešnih zaključaka izvuče
nih iz rezultata eksperimenta prikazanih u radu j 17| . Ovo 

smo i ranije naglasili u paragrafu 1 .3 .

Na osnovu vrijednosti napona dobijenih metodom klina, meto
dom konačnih elemenata i eksperimentalnom metodom izračunate 

su vrijednosti uporednih napona na osnovu hipoteze HUBER- 
HENKl-MiZES tj. na osnovu izraza:

/ z -= (a + a. ст a
X  у + Зт )ху'

0,5
(3.4.3)

Dijagrami ovih napona su prikazani na slici 3.28. Oznake za

napone na ovoj slici imaju značenje:

0uKL ~ uPoredn* napon u tačkama presjeka CD dobijen metodom klina;

o uj<.£ - uporedni napon u tačkama presjeka CD dobijen metodom konačnih
elemenata za slučaj djelovanja koncentrisanog opterećenja.na 
čvorni Um;

cfU&EŠ ” uPoredn* napon u tačkama presjeka CD dobijen metodom konačnih 
elemenata za slučaj djelovanja opterećenja preko šava na čvor
ni lim;
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^uEKS ” uPore^n* napon u tačkama presjeka CD dobljen eksperimenta
lnom metodom.

S obzirom da se na sredini presjeka CD (u tački 47, slika 

j ,2 8 i dubi ja najveća vrijednost uporednog napona naći ćemo 
izraz za maksimalni upo redni napon u ovom presjeku stavlja

jući:

(La ^LUS.)
т  х у О Т Р

тхуОТР 2,13 т хОТР=2'13
2Fcosa
2R-T~

2Fcosg
ax CTxSR И Ap+AgL (3.4.4)

u izraz (3.4.3). Na taj način dob 1j amo:

V a * - 2FC°W i T 5 ^ + # l ° ’5 <3-'*-5

Izračunavajući maksimalni uporedni napon na osnovu Izraza
(3.4.5) dob i j amo:

aumax 2-4684-cos6o°
(21+18Г  22,5 *12

3,4
T

o,5
402,2 daN

cm
(3.4.6)

Ovaj rezultat je za 3,3% veći od rezultata dobijenog ekspe
rimentalnim putem (si.3.28).

Izraz (3.4.5) je, kao što se vidi, kratak i jednostavan i 
kao takav pogodan za praktičnu primjenu. On je dovoljno ta- 

čan. Naime, ovdje je provjeren za ugao a=60°. Ako je ugao 
a veći od 60° (što se rijetko susrijeće kod rešetkastih ko

ri struke ija)naponi т i a se po apsolutnoj vrijednosti srna-х у X
nj uju a napon 0 ^ po apsolutnoj vrijednosti raste. Međjufim,
zbog utlcaja napona т na izraz (3.4.3) i zbog karaktera

X  у

promjene ovog napona (si.3.24) izraz (3.4.5) I u tom sluča
ju ostaje na snazi. Za uglove manje od 60° naponi т I o

х  у X

rastu a napon a^ opada (po apsolutnoj vrijednosti) pa će lo

gično na osnovu izraza (3.4.3), slike 3.24 i 3.28 važiti izraz

(3.4.5).
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Dakle, Izraz (3.4.5) može se koristiti za brzo i dovoljno 

tačno računanje maksimalnog uporednog napona u presjeku po 

osnovi čvornog lima (presjek CD si .3.1) -

Sada ćemo, kako je to rečeno u paragrafu 1.4, izračunati 

uporedne napone u tačkama 63 i 68 (si.36) na osnovu izraza 
(3.3.2) i (1.4.1). Naime, izraz (1.4.1) se može napisati u 

funkciji glavnih napona i 0 2 :

°u “ с̂т1 + а 2 ” а 1 а 2^° 5 (3.4.7)

Ako u ovaj izraz zamijenimo vrijednosti glavnih napona iz 
izraza (3.3.2) dobi ćemo:

а и ( б з ) “ 410,8

°u (68)~ 549,4
(3.4.8)

Ovo su uporedni naponi u tačkama 6 3 i 68 zavarenog šava 

(si.3.6) dobijeni eksperimentalnom metodom a Izračunati na 
osnovu hipoteze Huber-Henkl-Mizes.

Na osnovu slike ,1.12 i .1.23 i izraza (1.3.12) imamo da je

1 4 з ’(£ ’ ~2a *)

gdje je:

a' - debljina šava (sl.3.2o) (a’ = 0,3 cm); 
£ ’ - dužina šava (s1.3.2o) (£’ = 6 cm).

Ako Izraz (3.3.5) zamijenimo u izraz (1.3.12) dob i j a m o :

a. 4684

0,75.4.a’(£,~2a’) 0,75-4-0,3’5,4
963,8 daN (3.4.1o)

cm
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Ova vrijednost napona je za 75,^% veća od maksimalnog napo

na dobijenog eksperimentalnim putem. Iz ovoga se može izvu

ći zaključak da primjenjujući izraz (1.3.12) za izračunava

nje uporednog napona u podužnim zavarenim šavovima veze ko- 

snika sa čovrnim limom (za ovaj konkretan čvorni H m )  dobi
jemo uvećane vrijednosti napona i na taj način se dobija 
veći stepen sigurnosti u odnosu na statičko opterećenje.
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Z A K L J U Č A K

Jedan od osnovnih rezultata, postignutih u ovom radu, 

je oformljenje pogodne metodologije za analizu uticaja 
konstruktivnih parametara pri projektovanju prostornih 
rešetkastih nosača mostnih kranova. Takvu analizu s ob

zirom na veliki broj parametara, veoma je teško sprovo
di t i na računaru.

U tom smislu su dobijenl, za praktične potrebe dovoljno 
tačni, relativno jednostavni izrazi za krutosne karakte
ristike prostornih rešetkastih nosača mostnih kranova. 

Treba ovdje istaći činjenicu da se, kako je to u radu po

kazano, iz izraza za fiktivne krutosne karakteristike re

šetkastog nosača mostnog krana sa najsloženijom geometri

jskom strukturom, mogu dobiti izrazi za fiktivne krutosne 

karakteristike rešetkastih nosača sa jednostavnijom geo
metrijskom strukturom.

Ovi rezultati su dobljeni metodom fiktivnog nosača a mo
gu veoma efikasno poslužiti da se izvrši optimalni izbor 

prostornih rešetkastih nosača. Takodje se ovim dobila mo

gućnost za pogodno predstavljanje dinamičkih pojava pro
stornih rešetkastih konstrukcija sa karakteristikama pu

nog nosača.

Pokazano je, da ovakav način primjene metode fiktivnog 
nosača daje, na relativno jednostavan način, opštije izra

ze za fiktivne krutosne karakteristike u odnosu na druga
čiji način, koji se susrijeće u savremenoj literaturi.

Dat je doprinos ispravnom shvatanju fiktivnog momenta i - 

nerclje prostornog rešetkastog nosača mostnog krana tj . 

ukazano je na neka neispravna tvrdjenja u udžben i čkoj li
teratu r i .
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Dobljeni su 1 izrazi za opterećenja tj. sile u štapovima 

rešetkastog nosača mostnog krana u funkciji od optereće

nja u njegovom poprečnom presjeku. Ovi izrazi su,takodje, 

za praktične potrebe, dovoljno tacni ali s obzirom na po

stojanje računara, u konkretnom slučaju, vrijednosti si

la u štapovima rešetkastih nosača mostnih kranova mogu se 

računati uz pomoć računara. Medjutim, analiza uticaja ko
nstruktivnih parametara na vrijednosti sila u štapovima 
može se veoma efikasno vršiti na osnovu dobijenih izraza.

Dalja istraživanja, u okviru ove problematike, mogu se 
obavljati u cilju nalaženja Izraza za krutosne karakteri

stike i opterećenja u štapovima drugih tipova rešetkastih 

konstrukcija a pomoću metode fiktivnog nosača. Takodje se 
izrazi dobijeni u ovom radu, mogu dalje pri 1agodjavati 

praktičnim potrebama optimizacije, projektovanja i prora

čuna prostornih rešetkastih konstrukcija mostnih kranova 

a na osnovu rezultata dobijenih numeričkim i eksperimen
talnim metodama.

Pored gora i znesenog, u radu je data analiza naponskog 

stanja u zavarenim spojevima čvornog lima rešetkaste ko

nstrukcije mostnog krana. Naime, izvršena je uporedna a - 

na i iza rezultata koje daju analitička metoda tj . teorija 

klina, numerička metoda tj. metoda konačnih elemenata i 

eksperimentalna metoda tj. realni uslovi rada konstrukci
je. Ovi rezultati se odnose na naponsko stanje u tačkama 
presjeka po osnovi čvornog lima. Jedan od najznačajnijih 

rezultata predstavlja dobijanje Izraza, dovoljno jednosta 
vnog 1 tačnog za izračunavanje maksimalnog uporednog napo 

na u tačkama navedenog presjeka. Takodje je dat doprinos 
u smislu primjene izraza za izračunavanje uporednog napo
na u podu ž n i m ugaonim zavarenim šavovima u spoju kosnlk- 

čvorn i lim koji je kod nas prihvaćen na predlog Medjuna- 

rodnog instituta za zavarivanje (MIZ).
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Dalja istraživanja iz ove problematike mogla bi se 

usmjeriti, prije svega, u pravcu iznalaženja dovoljno 

jedno: tavnih i tacnih izraza za uporedne napone u dru

gim "opasnim*1 presjecima čvornog lima kao i u njegovim 
zavarenim šavovima.
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