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Raspored merne opreme za eksperimentalno ispitivanje toranjske dizalice
POTAIUN-TAAE ..ottt e et e e e e e e seaeaeas

Foto zapisi sa merenja toranjske dizalice POTAIN-744E, MIN-KOPEX
Nis, maj 2012: (a) Obrtni deo dizalice; (b) merna traka MT-3 na jednoj
od dve zatege kontra-strele; () merna traka MT-1 na glavnom nosacu (levo) u
podnozju tornja; (d) merna traka MT-2 na glavnom nosacu (desno) u podnozju
tornja; (e) cela dizalica; (f) ispitni teret; (g) davaci sile i ubrzanja ..............ccccveev ..

Deformacije glavnih vertikalnih nosaca dizalice u podnozju tornja na
mestima mernih traka MT1 (na strani tereta - pritisak) i MT2 (nha strani
kontra-tega - zatezanje); za odredivanje srednjeg perioda oscilovanja
uzeta su 24 pojedinacna perioda Tj iz “podrucja razmatranja”, [28] .......... ........

Koeficijent prigusenja & u zavisnosti od izmerenih vrednosti dekremenata A’, [28].........
Utvrdivanje vremena rastereenja noseceg uzeta za podizanje tereta At=t;—t3 [16]........

Deformacije strukture dizalice u scenariju sa rotacijom i zaustavljanjem
strele bez tereta (slobodno oscilovanje); MT1 i MT2 - merne trake na
glavnim vertikalnim nosac¢ima u podnozju tornja, MT3 — merna traka na
jednoj od dve zatege kontra-strele, [31] ...c..coveeveeeieeiieieieeeeeeee e e+ e

Deformacije strukture pri scenariju: podizanje tereta, rotacija i zaustavljanje
strele dizalice; MT1 i MT2 - merne trake na glavnim vertikalnim nosa¢ima u
podnozju tornja; MT3 — merna traka na zategi kontra-strele, [31] ........ccccoveeveenenneene.

Merenje ubrzanja u tri pravca; nakon relativnog mirovanja, podignuti
ispitni teret se naglo spusta do udara o tlo (oko 76-te sekunde merenja) ... ........

Postavka merenja ugiba tla, i prikaz maksimalne vrednosti statickog
ugiba od 0.04 mm, na komparatoru, [16] ........ccceceveerierieireeieieieiei s e e

Portalno-obrtna dizalica “Pula-2” u brodogradilistu “Uljanik” u Puli ................
Sema merne opreme za ispitivanje pogonskog mehanizma .............cc...... .......
Sema merne opreme za ispitivanje ugiba tla .............cocoveveverrreeieeeee e e e
Dijagrami merenja prve grupe velicina, [82] ........cccccoeeviriinenieniinee e e

Eksperimentalno ispitivanje mobilne podizne radne platforme sa zglobno-
teleskopskom viseclanom strelom (JKP Gorica — Nis, 2012); raspored merne
opreme: a — senzor ubrzanja Philips PR9369/10, b — senzor sile HBM
U2A/10t, c,d,e — merne (tenzometrijske) trake HBM LY 10/120Q) ......................

Ispitivanje podizne platforme: (a) merno mesto (merna traka) MT1 za merenje
naponsko-deformacionog stanja tre¢eg ¢lanka zglobne strele, (b) merna traka
MT?2 na prvom ¢lanku zglobne strele, (c) merna traka MT3 na stabilizatoru,
(d) senzori sile i ubrzanja u pripremi merenja, (€) ispitni teret i senzor sile u
zauzimanju ispitnog polozaja, (f) pogled na ispitni teret i davac sile (levo), 1
improvizovani pisac za kontrolu veli¢ine ugiba (desno) ..............c.cooeviin e,

Merenje deformacija na: trecem ¢lanku strele (MT1), prvom c¢lanku strele
(MT?2), prednjem stabilizatoru (MT3); ukupni ispitni teret 120 kg (ispitni
teret 104 kg + davac sile + prateca oprema koja sadrzi uZe i nosece elemente
davaca sile), dohvat 6.7 m, visina dizanja 4.1 m ...............ccooeiiiiiiiiiiins e,
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Identifikacija pojedinacnih perioda oscilovanja T; u cilju utvrdivanja

srednje eksperimentalne VrednoSti Tar.....coveeveeiiirieieeieieeeeeeee e e e

Merenje sile u uzetu, o kojem je ovesSan probni teret, usled prinudnog

dejstva izazvanog ru¢nim povlacenjem korpe platforme uzetomsatla ..............

Mikro-deformacije izabranih elemenata strukture autodizalice; teret 120 kg,

dohvat 7 m, visina dizanja 12 M .........ccceeeeiuieiiiiieeeeeeeeeee e e e e e e

Ubrzanja drzaca korpe podizne platforme pri ru¢nom povlacenju uzetom

sa tla; teret 120 kg, visina dizanja 5.2 m, dohvat 6.7 m .................cooeen e,

Ubrzanja drzaca korpe podizne platforme pre i posle odbacivanja (pada)

tereta mase 120 Kkg; visina dizanja 4.1 m, dohvat 6.7 m .............c........... C e

Ispitivanje mosne dizalice MIN-D800: (a) postavka dizalice u okruzenju,
(b) senzori puta oscilovanja, (c) dizali¢na staza, (d) merne trake na
glavnom nosacu, (e) deo mernog sistem na samom mostu, (f) deo sistema

ZAMEIENJE PULA ...ttt ettt ettt et et e e e te e e re e s reenteene eareans

Naponi na gornjoj lameli nosaca kutijastog popre¢nog preseka dobijeni

sinhronom pobudom poskakivanjem grupe ljudi mase 350kg ......................

Izmerene veli¢ine bez uticaja radnog tereta: (a) ubrzanja u vertikalnom
z-pravcu, (b) mikro-deformacije jednog od dva glavna mosna nosaca na

SPEdiNI FASPONA MOSLA ......ecveivieeieetieete ettt ettt e e e e e et e e et e et e e eees creeaens

Merenje puta — vertikalnih deformacija na sredini glavnog nosa¢a mosta
pri sinhronom ljuljanju dva ¢oveka; deformacije izmerene senzorom puta
HBM W200; max dvostruka amplituda iznosi 2A=118 mm, [69] ............. ......

Naponi usled grubog podizanjatereta mase 4t .......cccoovevveeeeeiecieecieeen e een e

Merenje horizontalnog ubrzanja glavnog nosaca pri kretanju mosta
dizalice duz staze, sa prethodno podignutim teretom mase 4 t .........cccceeee ..

Merenje normalnih napona gornjeg pojasa nosaca pri kretanju mosta duz
staze, sa prethodno podignutim teretom mase 4t .......ccoevveveiecievieceiieeies e

Merenje ubrzanja br. 7 (Yugo-Impex Ni§, maj 2015.), merni instrument
Data Logger MSR165, vreme zapisa datoteke 12:57:09; rezim ispitivanja:
ljuljanje mosta od strane dveju osoba, intenzitet 2.5Wr — kratkotrajan ............ ......

Eksperimentalno izmerena ubrzanja u tri komponentna pravca x, y, z, [67] . ......
Izmereni FFT signali u pravcima x, y, z u funkciji frekvencija ................. ......

Verifikacija koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G numerickog
modela toranjske dizaliCe ...........cooveevieiieiiiiee e e

Verifikacija elasti¢nih svojstava modela P-O dizalice ..........cccoceeviveeen e
Numericko odredivanje vertikalnog ugiba ¢vora N-7 podizne platforme CTE-Z19

Eksperimentalno utvrdivanje perioda sopstvenog oscilovanja izvedenog
tehnickog resenja platforme CTE-Z19 sa teretom u radnoj platformi (korpi) ... ......

Oblik oscilovanja Mod-17 (w37=2.306 Hz) FE modela mosne dizalice D800
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REGISTAR SKRACENIH IZRAZA

ANSYS ANSYS Structural Mechanics — softverski paket za analizu struktura i
reSavanje inzenjerskih i dizajnerskih problema koris¢enjem FEA alata.

ASME American Society of Mechanical Engineers — Americko udruzenje
masinskih inZenjera je jedna neprofitna organizacija za promociju
globalnog multidisciplinarnog inzenjerstva i srodnih nauka.
https://www.asme.org/

BD Brodogradilisna Dizalica.

G Overall structural damping coefficient — koeficijent ukupnog
strukturnog prigusenja.

DOF Degrees Of Freedom — broj stepeni slobode predstavlja broj
nezavisnih nacina kretanja dinamickog sistema pod uslovima
postavljenih ograni¢enja (Wikipedia).

E Cesta oznaka za Element (misli se na konaéni element br.?, npr. E-17).

EC EuroCode (Evrokod) predstavlja normativ za proracun raznih vrsta
konstrukcija u ujednacenom sistemu evro-pravila. Evrokodovi
postepeno zamenjuju evropske norme EN 1 uskladeni su sa CEN
normama. Evrokodovi su podeljeni na kategorije i podkategorije.

EXP Oznaka za eksperimentalno.

ISO International Organization for Standardization — Medunarodna
organizacija za standardizaciju. http://www.iso.org

ISS Institut za standardizaciju Srbije. http://www.iss.rs/

IUOCE The International Union of Operating Engineers — Medunarodni

savez operativnih inZenjera. http://www.iuoe.org

K Cesta oznaka za Koeficijent (npr. Kp — dinami¢ki koeficijent).

KM Kombinovani Model opterecenja.
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MIN
MSC.NASTRAN

OSHA

P-O
RTB
TD
FEA

FEM

FEMAP

FE

FFT

HBM

HBM CatMAN

CEN

Measuring Gauge — u disertaciji se ¢esto koristi i MT §to oznacava
skracenicu za Mernu Traku.

Mobile Elevating Work Platform — najce$¢a medunarodna
skracenica za mobilnu podiznu radnu platformu.

Masinska Industrija Nis.

MSC Nastran je softverska aplikacija koja se Kkoristi za
multidisciplinarnu strukturnu analizu i to staticku, dinamicku i
termalnu analizu u domenu linearnosti i nelinearnosti. Proizvodac je
MSC Software (MSC — MacNeal-Schwendler Corporation).

Node — Cesta oznaka za ¢vor, npr. N-7.

Occupational Safety and Health Administration - Uprava za
bezbednost i zdravlje na radu pri Ministarstvu rada Sjedinjenih
Americkih Drzava. http://www.osha.gov

Portalno-Obrtna dizalica.
Rudarsko-Topionicarski Basen Bor. http://rth.rs/
Toranjska Dizalica.

Finite Element Analysis — analiza metodom kona¢nih elemenata
predstavlja numeri¢ku metodu za reSavanje razli¢itih fizickih problema.
Narocitu primenu ima u oblasti mehanike ¢vrstih tela (Solid Mechanics).

Finite Element Method — ili metoda kona¢nih elemenata. Ona
predstavlja metodu za analizu struktura koja se Cesto primenjuje u
numerickim izracunavanjima problema u strukturnoj mehanici. U
prakti¢noj primeni Cesto se naziva i Finite Element Analysis (FEA).

Finite Element Modeling And Postprocessing — softverski alat za
modeliranje metodom kona¢nih elemenata i postprocesiranje.

Finite Element model — Cesto se koristi u disertaciji za krace
obeleZavanje modela kona¢nih elemenata.

Fast Fourier Transform — brza Furijeova transformacija. Metoda
prebacivanja signala snimljenih u vremenskom domenu u frekventni
domen.

Hottinger Baldwin Messtechnik — jedna od vodecih svetskih
kompanija u oblasti merne tehnike. http://www.hbm.com

Softver za akviziciju, vizuelizaciju i analizu podataka merenja.
Prozvode¢ je HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH).

Comité Européan de Normalisation — Evropski komitet za
standardizaciju. http://www.cen.eu



Dinamicko ponasanje odredenih klasa transportnih maSina sa aspekta incidentnih dogadaja

1. UVOD

1.1. MOTIVACIJA ISTRAZIVANJA

Koliko su cesti incidenti i koliki je rizik u radu sa teSkim transportnim masinama?
Takva analiza bila bi posebno interesantna za visoke masine sa ogranicenom stabilnos¢u, na
primer za klase mobilnih, toranjskih, brodogradevinskih i dizalica na otvorenom. Podaci o
ovakvim incidentnim situacijama nisu dostupni u jednoj globalnoj bazi pa se uvid u
incidentna i havarijska stanja ovih masina moze imati na osnovu izvestaja i analiza od strane
nacionalnih drzavnih institucija za bezbednost na radu i drugih organizacija u svetu. Ovakve
baze se odlikuju tacnim informacijama ali ni jedna od njih ne obuhvata registar svih
incidenata koji su se desili na globalnom nivou. Prema relevantnom izvoru [1] a na osnovu
podataka iz perioda 2000.-2009, godisnje se u svetu dogodi 260 havarijskih incidenata sa
dizalicama u proseku i sa 140 fatalnih (smrtnih) ishoda. Realno, broj incidenata je veci i on se
prikriva zbog izbegavanja visoke odgovornosti i Stete koja nastaje u takvim okolnostima.
Medutim, pojava incidenata sa transportnim masinama je i dalje manje verovatnoc¢e u odnosu
na incidente u saobracaju, a broj nastradalih u ovim incidentima nije ni pribliZan onom u
saobracajnim nesre¢ama. U svetu nastrada godi$nje u saobra¢aju oko 1 milion ljudi, a u Srbiji

1331 ¢ovek prema podacima MUP-a Srbije za 2012. i 2013. godinu.

Prema analizi California Department of Industrial Relations/Division of Occupational
Safety and Health [2], najve¢i broj incidenata nastaje pri radu sa mobilnim dizalicama gde
spadaju i mobilne podizne platforme za rad na visini, sl. 1.1(a). Tako je u periodu 1997.-
1999. broj incidenata kod mobilnih dizalica iznosio 115. Posmatraju¢i dijagram sa sl. 1.1(b)

mozemo zaklju€iti da su isti uzroci incidenata, prema analizi [2], gotovo identi¢no zastupljeni
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kod mobilnih kao i svih ostalih klasa dizalica. Najvec¢i broj havarija kod mobilnih (42.6%) i
ostalih dizalica (42.4%) dogada se zbog nestabilnosti, sl. 1.1(b), a konkretno: pri radu sa
neobezbedenim teretom, pri manipulisanju teretom van granica stabilnosti, usled denivelacije
masine kod oslanjanja na tlo. Prema broju incidenata zatim slede mosne, portalne, toranjske i
plovece dizalice, sl. 1.1(a). Interesantno je da toranjske dizalice nisu vodeca klasa po broju

incidentnih situacija sa svega 2.5% od svih incidenata, iako su najzastupljenije Sirom sveta.

Drugi najéeséi uzrok incidenata je losa komunikacija, sl. 1.1(b). Pod ovim izrazom se
podrazumeva otezana vizuelna komunikacija sa teretom i ciljnim objektom tj. nemogucénost
operatera dizalice da, zbog udaljenosti i lose vidljivosti, izvede najbolju putanju kretanja
tereta. Rukovanje — upravljanje dizalicom obuhvata skup aktivnosti kojima operater vodi
korisni teret do mesta odrediSta. Upravljanje je izuzetno znacajno sa aspekta stabilnosti
dizalice. Kako upravljanje dizalicom, a time i stabilnost, u velikoj meri zavisi od ljudskog
faktora — operatera, potrebno je vrsiti pazljivu kontrolu procesa upravljanja ukljucujuéi
metode izbora putanja vodenja tereta u ograni¢enom radnom prostoru. Ovim metodama se
minimizuju eventualne greske operatera i suspenduju nezeljena dejstva izazvana pojedinim
naglim kretanjima. Primenom metoda izbora prostornih putanja ostvaruje se bezbedno
pozicioniranje tereta i smanjuje vreme radnih ciklusa. Nezeljena dejstva su kretanja usled
inercije, na primer ljuljanje tereta, a posledice su: izraZzene vibracije strukture, duze trajanje

radnog ciklusa (duza putanja), kolizija izmedu tereta i postojece prepreke u neposrednom

Mobilne
80% ~. B Mobilne dizalice O Ostale dizalice

2 72.8%

0% A

s P i iy - %
60% A N\ 42088 42 4%
Ostale ~ \ Mosne
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‘ 20888 20.3%
Plovece <. 5 ~ Portalne 8'ﬂA
\‘\‘\\ / Nestabilnost ~ Losa Strujni  Ostali uzroci

komunikacija  kontakt
Toranjske

(a) (b)

Slika 1.1  Incidenti sa dizalicama: (a) broj incidenata po klasama dizalica, (b) najéesci
incidenti, [2].
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okruzenju (sudar). Savremene metode kontrole vodenja tereta pruzaju veci nivo sigurnosti
eksploatacije dizalica ali ipak ne obuhvataju sve provere, na primer rezime izazvane

slu¢ajnim uticajima poput seizmi¢kog olujnog i zlonamernog dejstva i otkaza dela strukture.

Jos jedan cest uzrok incidenata je i strujni kontakt, sl. 1.1(b). Ovim se podrazumeva
neregularni prekid strujnog kola u elektri¢noj instalaciji dizalice. Prekid je najcesée izazvan:
nepaznjom, nedozvoljenim koriS¢enjem elektro-sistema dizalice i nedovoljnom zaStitom

strujnih provodnika.

International Union of Operating Engineers (IUOE) [3] vr$i sistematizaciju incidenata
sa dizalicama ¢ineéi je pogodnijom za tehnic¢ku upotrebu, sl. 1.2(a). Prema podacima IUOE
publikovanim 2009. godine, najveci broj incidenata se javlja kao posledica otkaza elektri¢nog
sistema dizalice, ¢ak 39%. Otkazi iz ove grupe su najceS¢e proizvod neispravnosti
sigurnosnih uredaja kao i1 neuskladenosti koris¢enja sa uputstvima za bezbedno rukovanje.
Dominacija otkaza iz ove grupe, u novije vreme, rezultat je sve veéeg ucesca elektri¢nih i
elektronskih komponenti u pojedinim sistemima dizalica. Slede incidenti manje ucestanosti,
sl. 1.2(a), i to prilikom sklapanja-rasklapanja dizalica, deformacije strele, montaze i potresa-
prevrtanja. Procesi rasklapanja i sklapanja podrazumevaju prelazak nosece strukture dizalice
iz transportnog u radni polozaj, odnosno iz radnog u transportni polozaj, kao i manipulisanje
mehanizmima za okretanje, promenu dohvata i elevaciju u cilju promene radnog poloZzaja.
Statisticki podaci IUOE pokazuju da je 12% havarija dizalica izazvano delovanjem operatera
prilikom vrs$enja radnih operacija sklapanja i rasklapanja strukture. Ta delovanja ogledaju se
kroz nepostovanje uputstva za rukovanje i bezbedan rad, kao i izvodenje rizi¢nih operacija sa
Problemi oslanjanja Problemi sa

3% elektricnim sistemom
2%

Mehanicki i
strukturni problemi
7%

Ostali incidenti

27% Otkaz
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- demontaza
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Slika 1.2  Najces¢i uzroci incidenata: (a) svih dizalica prema [3], (b) toranjskih
dizalica prema [1].
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masinom ili elementima masine. Deformacije konstrukcije strele izazivaju havarijska stanja u
8% slucajeva. Na deformaciju strele uticu: preoptereéenje, nepravilno rukovanje i loSe
konstruktivno reSenje. NeSto manje otkaza se javlja u procesima montaze i demontaze nosece
strukture, njih 7% i to uglavnom kod toranjskih dizalica. Isti procenat (7%) incidenata dogada
se usled nekonsolidovane (meke) podloge oslanjanja ili seizmickih potresa, sudara, naleta

jakog vetra sa ishodima prevrtanja ili loma konstrukcije.

Prema istrazivanju [1], zasnovanom na statistici vode¢ih Casopisa u oblasti trZista
dizalica [4] i [5], i internet baze [6], najveci broj incidenata kod toranjskih dizalica dogodio
se u fazi uspravljanja tornja, odnosno montaze i demontaze i to u 51% slucajeva u periodu
1989.-2009, sl. 1.2(b). Ekstremni ambijentalni uslovi®, poput aero-uticaja i hidro-uticaja, su
druga najzastupljenija kategorija uzroka incidenata, a prvenstveno olujni vetar sa 26%
slucajeva, sl. 1.2(b). Slede zloupotreba i nepaznja (11%), mehanicki i strukturni problemi
(7%), nekonsolidovano tlo i oslanjanje uopste (3%) i otkazi uredaja za kontrolu — otkazi

elektri¢nog sistema (2%).

Sistematizacijom svih ovih informacija moze se do¢i do zakljucka da postoje Cetiri
glavne kategorije razloga zbog kojih dolazi do havarija teskih transportnih masina. To su:
greske dizajna (eng. design-in faults), greske proizvodnje (eng. manufacturing-in defects),
greSke u eksploataciji (eng. operating-in faults) i poremecaji iz okruZenja (eng. environment-
in defects), [7].

Istrazivanja u domenu grani¢nih slucajeva optere¢enja naroCito su vazna za trajanje,
stabilnost i havarijska stanja teskih transportnih magina sa okvirnom nose¢om strukturom?.
Ciljna grupa u istrazivanju dinamickog odgovora na incidentne situacije su odredene klase
dizalica i rudarskih masina sa dominantno okvirnom strukturom. Velike dimenzije, a najpre
velika visina i teski uslovi rada (permanentna izlozenost razli¢itim ambijentalnim uslovima),
¢ine ove masine aktuelnim za proveru dinamike. Narocito se istrazuje dinamic¢ko ponaSanje
dizalica u tranzijentnim reZimima 1 pri ekstremnim optere¢enjima. Motivacija za istrazivanje
dinamike velikih dizali¢nih struktura je potkrepljena 1 statistiCkim podacima [1], prema
kojima: ne postoji proizvodacka marka dizalice za koju se moze reci da je posebno sklona
incidentima; ne postoji proizvodac ¢ija dizalica bar jednom u toku svog zivotnog ciklusa nije
imala incidentnu situaciju. S toga istrazivanje dinamike treba da obuhvati kontrolu dizajna na

rizi¢ne kategorije dejstava.

! Environmental conditions: wind load, ocean load etc. (eng.)
2 Frame support structure (eng.)
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Velika rasprostranjenost transportne i gradevinske mehanizacije Sirom sveta s obzirom
na brojnost opreme, ¢ini mehanizaciju vrlo aktuelnom klasom za istrazivanje. Motivacija
ovog istrazivanja lezi i u porastu broja opravki havarisane opreme, pre svega dizalica. Taj
broj je, u praksi, ve¢i od broja nabavki novih maSina jer visoka cena nabavke nove masine
predstavlja uvek ogranicavajuci faktor. Takode, regularni radni uslovi su bolje pokriveni
standardima od havarijskih, Sto predstavlja svojevrsni pokazatelj nedovoljne istrazenosti
havarijskih situacija masina. Neke od havarijskih situacija sa dizalicama u Srbiji iz

prethodnih godina prikazane su na sl. 1.3.

Osetljivost nose¢ih struktura na dinamicCke promene je izraZenija pri prelasku iz
regularnih u ekstremne rezime rada. Takode, razliCiti slucajevi otkaza (kidanje, lom)
odgovornih elemenata struktura imaju za posledicu prestanak funkcije delova ili cele masine.
Neki slucajevi otkaza imaju dramati¢an ishod po stabilnost strukture — prevrtanje. Primeri iz
prakse u eksploataciji velikih struktura ukazuju na jo$ jednu negativnu pojavu — incidente
izazvane prethodnim incidentom — oste¢enjem. To su zapravo situacije sa dva uzastopna
incidenta. Tada su dinamic¢ki odgovori strukture praceni velikim amplitudama oscilovanja i
ne retko padom strukture. Mehanizam rusenja strukture u celini nije predmet obi¢nih
incidenata 1 Cesto je posledica delovanja za koja strukture nisu pripremljene (cunami,
seizmiCki talas, naletanje susednog objekta na strukturu). Pouzdanost okvirnih struktura
transportnth masina moZe se oceniti prema sposobnosti preuzimanja svih regularnih i

neregularnih dejstava koja se javljaju tokom zivotnog veka masSine.

Incidentne situacije mogu da uzrokuju lokalna oStecenja strukture ali mogu pro¢i i bez
oSte¢enja. Tako na primer, u odredenim situacijama usled njihanja konstrukcije 1 tereta moze
do¢i do prekida veze izmedu strele 1 zatege Sto zapravo predstavlja dve uzastopne incidentne
situacije — nekontrolisano njihanje i prekid konstruktivne veze. Druga cesta incidentna
kombinacija nastaje pri preoptere¢enju strukture, tj. pri radu sa teretom preko opsega

nosivosti nastaje intenzivna dinamika, a kao posledica i otkaz nekog dela strukture.

Navedene ekstremne situacije kao i kombinacije incidentnih dejstava isticu oc¢uvanje
stabilnosti kao klju¢ni zahtev u savremenom dizajnu nose¢ih okvirnih struktura teSkih

masina. Zadatak dobrog strukturnog dizajna je da odgovori na sledeca pitanja:

e Kako ¢e se ponasati ostatak strukture nakon loma nekog odgovornog elementa?
e Dali ¢e taj lokalni lom ugroziti op$tu stabilnost strukture?

e Dali ¢e se preraspodelom unutra$njih sila u strukturi (rezerviranjem) ocuvati stabilnosti?
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Provera teorijskih modela — provera kvaliteta dizajna se najbolje vrsi eksperimentalnim

probama na gotovoj (izvedenoj) strukturi. Ta provera, tj. testiranje dinamickog ponasanja,

Slika 1.3  Havarije dizalica u Srbiji: (a) ,,Ekotehna 2000”, Zemun, 2012; (b) Azotara
Pancevo, 2009; (¢) ,,.Bora Keci¢“, Beograd, 2010; (d) Telekom Srbija, 2005;
(e) RTB Bor, 2002.
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izvedenih resenja dizalica i rudarskih transportnih masina je veoma skupa jer se najcesce vrsi
na unikatnim masinama u nekom od procesa rukovanja materijalom?, bilo da je re¢ o
gradilistima, brodogradilistima, lukama, platformama na otvorenom moru, ili pak
povrsinskim kopovima rudnika. Najvisi kvalitet dizajna zahteva proveru specijalnih
incidentnih situacija poput seizmickih potresa i orkanskog vetra. Medutim, eksperimentalne
provere radi verifikacije kvaliteta dizajna, najce$¢e nije moguce vrSiti potpuno u tako
terenskim uslovima. Skupe eksperimentalne analize velikih masina su reda pojava. U
situacijama ambijentalnog opterecenja, kada nije moguce vrsiti eksperimenatalne provere na
nosecoj strukturi, primenjuju se simulacione analize. Dinami¢ko ponaSanje Se proverava na
prethodno razvijenom modelu dovoljne reprezentativnosti. Dakle, visoka sigurnost u dizajnu
nose¢e strukture obezbeduje se detaljnim teorijskim modelom, simulacijom incidentnih

scenarija i eksperimentalnim testiranjem prototipa ili realnih struktura.

1.2. POSTAVLJANJE ISTRAZIVACKOG CILJA

Istrazivanje u ovoj disertaciji se sprovodi prema dijagramu toka istrazivanja, sl. 1.4, u
saglasnosti sa usvojenom metodologijom reSavanja zadataka tj. reSavanja diferencijalnih
jednaCina kretanja za svaku posmatranu strukturu transportne masine. IstraZivanja su
usmerena na aktuelne klase transportnih maSina koje su izabrane na bazi motivacije
definisane u prethodnom poglavlju i struktura osetljivih na dinamic¢ka delovanja (toranjske
dizalice, portalno-obrtne dizalice, mobilne dizalice, mosne dizalice, odlagaci). Prema
dijagramu toka istrazivanja sa sl. 1.4, razvijan je paralelno diskretan model strukture (masine)
I model opterecenja (poremecaja) za tranzijentne incidentne rezime. Na bazi ovih polaznih
modela formiraju se matematicki modeli svih posmatranih struktura, tj. pripremaju se
diferencijalne jednacine kretanja. Imajuc¢i u vidu da velike strukture koje su izabrane za
analizu sadrze veliki broj stepeni slobode kretanja, pojavljuju se sloZeni — veliki numericki
sistemi za reSavanje. 1z razloga velikog obima matematickih modela (velikog broja
jednacina), u disertaciji se daje prednost numerickim metodama za traZzenje odgovora na
staticke 1 dinamicke uticaje. S obzirom na cilj da se realno oblikuju geometrijski modeli,
numeric¢ki modeli su imali prednost u odnosu na analiticke. Zato se moze govoriti, pre svega,
o numerickom karakteru istrazivanja obuhvacenih ovom disertacijom. Kao rezultat

numericke integracije jednacina kretanja dobijaju se dinamicki odgovori u vidu: pomeranja,

* Material handling (eng.)
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napona, sila, sopstvenih vrednosti, perioda oscilovanja i ubrzanja. Paralelno razvoju modela
struktura 1 optere¢enja vrsi se eksperimentalno ispitivanje svojstava izvedenih reSenja svih
izabranih struktura u cilju nau¢ne verifikacije razvijenih matematickih modela. Tako, pored

numeri¢kog karaktera istrazivanja ova disertacija ima i izrazeni eksperimentalni karakter.

Glavni cilj disertacije je utvrdivanje dinami¢kih odgovora velikih nosec¢ih struktura
izabranih transportnih maSina na incidentne situacije, izazvane sluéajnim spoljas$njim
opterecenjima (dejstvima) i ekstremnim rezimima rada koji su ¢esto na granici regularnosti.
Ove incidentne situacije se odlikuju pove¢anim amplitudama oscilovanja koje mogu ugroziti

integritet i opStu stabilnost visokih i teskih a pokretnih struktura.

Treba ista¢i da ova disertacija nije imala za cilj istraZivanje ponaSanja struktura u

domenu super-elasti¢nosti, plasticnosti, rusenja visokih objekata, teskih havarija i potpunog
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gubitka stabilnosti, s obzirom da su takva eksperimentalna istrazivanja (sa razaranjem)
izuzetno skupa i prakticno proceduralno neizvodljiva. Tako se izbor objekata analize, u
okviru ove disertacije, ogranicio na ispitivanje realno moguceg. Pri tome su najvise koris¢ene
metode statike i dinamike konstrukcija (male oscilacije mehanickih sistema). Posmatrani su,
pre svega, rizici u eksploataciji, uticaj razli¢itih oblika nepaznje i kombinacije otkaza.
Takode, posmatrane su situacije koje mogu da se dogode kao posledica novih — izmenjenih
klimatskih uticaja. Izu¢avana oblast dinamickog ponasanja transportnih masina karakterise se
visom kategorijom rizika od dinamike obuhvacene projektovanjem transportnih masina, a
koja podrazumeva odredenu rezervu nosivosti strukture. Izbor objekata je izvrSen samo u
onim kategorijama i elementima strukture koje ispoljavaju visoku osetljivost na dinamicki

poremecaj i visok rizik od ostecenja.

Situacija prevrtanja ili pada celih maSina analiticki lezi na potpuno drugacijoj vrsti
mehanic¢kih analiza koje se nalaze u domenu mehanike tela (elasticnog i plasti¢nog) i
razlicitih nelinearnih pojava koje prate razaranje materijala, promenu oblika strukture usled
prevodenja kineticke energije u deformacioni rad. To znaci da su, u havarijskim slu¢ajevima,
deformacije velike i da menjaju potpuno stabilnost objekta kao celine, a da objekat, nakon
incidenta, menja oblik i1 tacke oslanjanja. Ove ekstremne situacije imaju uglavnom
individualni karakter i ne moraju nikad da se dogode. Upravo zato su posmatrane one mnogo
ceSce situacije zajednicke za viSe transportnih maSina gde postoji gubitak funkcije jednog ili
nekoliko ¢lanova, kada treba predvideti ponasanje strukture kao posledicu zbirnog dogadaja.
Ocenjeno je da je najveéi broj takvih zajednickih incidentnih dogadaja u kategoriji oscilacija
strukture. Zato je, osim provere staticke stabilnosti, u svim slu¢ajevima istraZivanja u okviru
ove disertacije, dominanto bilo istrazivanje dinamickog ponasanja u vidu oscilovanja.
Ovakav pristup polazi od Cinjenice da se razli¢itim oblicima monitoringa i senzora moze u
ranoj fazi identifikovati lokalni gubitak regularnosti rada i intervenisati ¢ime je 1 dalje
o¢uvana sigurnost celine. Savremene informacione tehnologije i tehnicki sistemi automatske
kontrole stanja danas omoguéuju primenu zastitnih elektronskih sistema. Takvom strategijom
je zapravo iskljuéen ljudski nemar koji dovodi do incidenata najveéih razmera. Mali stepen
oSte¢enja koji moze nastati pri umerenom incidentu, Koji je posmatran u ovoj disertaciji,
mogao bi da bude sprecen utvrdivanjem najrizi¢nijih fizickih parametara koji se mogu pratiti,

a koji su ovom disertacijom analizirani i numeri¢ki vrednovani.

Istrazivanja autora obuhvaéena ovom disertacijom, predstavljaju nastavak istrazivanja

transportnih masina sadrzanih u radu [8].



Uvod

Pored utvrdivanja dinamickih odgovora velikih nose¢ih struktura na incidentne

situacije, kao glavnog cilja istrazivanja, disertacija ima i pojedinac¢ne ciljeve. To su:

e Formiranje referentnih fleksibilnih dinamickih modela za dinamicki osetljive
transportne masine i razlicite slu¢ajeve incidenata (spoljasnjih opterecenja).

e Formulisanje simulacionih mehanickih modela sa postavljanjem novih vremenski
promenljivih matematickih modela poremecajnih uticaja (sila) na strukturu.

e Identifikacija najrizi¢nijih incidentnih situacija sa dizalicama 1 odlagacima koje
zahtevaju najvecu paznju u dinamickom dizajnu strukture.

e QOdredivanje dinamickog ponasanja nekih sistema u rezonantnim stanjima.

¢ Analiza nivoa mehani¢kih oSte¢enja strukture (prekoracenje napona i deformacija).

e Utvrdivanje povoljnog i nepovoljnog dizajna geometrije objekata za havarijska stanja.

e Utvrdivanje dinamickih pokazatelja karakteristicnih za izabrane klase masSina i struktura
(dinamicki koeficijent, koeficijent ukupne promene sile, koeficijent strukturnog prigusenja).

e Izgradnja sopstvenog iskustva o primeni opSteg principa i metoda za inzenjersko

reSavanje razli¢itih problema grani¢nog dinamic¢kog ponaSanja teskih transportnih masina.

Materija istrazivanja u ovoj disertaciji je izlozena u glavama, poglavljima i odeljcima.
Glavama je obuhvaceno osam tematskih celina u kojima se potpuno zaokruzuje problematika

specifi¢na po pristupu, metodama i nacinu izlaganja.

Nakon uvodnog dela (glava 1) koji nam ukazuje na vaznost istrazivanja dinamike
nosecih struktura u domenu ekstremnih opterecenja i incidentnih dejstava, u disertaciji je dat
osvrt na aktuelnu literaturu iz ove oblasti objavljenu u nau¢nim ¢asopisima i na nau¢nim
skupovima u svetu (glava 2). Takode, dat je i kratak pregled normiranja u oblasti transportnih

masina, kao i jedan broj stu¢nih izvora informacija (Casopisi 1 registrovane nacionalne institucije).

Metodologija za reSavanje dinamickih zadataka, koja obuhvata metode i postupke za
vrSenje geometrijski nelinearne, modalne i tranzijentne analize na razvijenim teorijskim
modelima izabranih transportnih masina, pokazana je u glavi 3. Teorijski modeli su razvijani
primenom metode kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Method — FEM). Resavanje
dinamickih zadataka u disertaciji podrazumeva numericko sprovodenje brojnih dinamickih
analiza (metematickih proracuna) za razliite teorijske modele nosec¢ih struktura, slucajeve

opterecenja i tranzijentne scenarije incidentnih stanja.

Nakon kratkih uvodnih izlaganja o kriterijumima za izbor masina koje ¢e biti predmet

istrazivanja 1 o teorijskom pristupu za formulisanje modela, u glavi 4 se pristupa razvoju
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teorijskog modela svake od izabranih struktura (poglavlje 4.3) kao i razvoju modela
opterec¢enja, odnosno incidenata (poglavlje 4.4). Istaknut je znacaj i pokazan nacin formiranja
verodostojnog geometrijskog modela kao preduslova za kvalitetnu numericku analizu
dinamickih izlaza simulacije incidentnih situacija. Posebna paznja posvecena je: izboru
kona¢nih elemenata, kinematskim slobodama, orijentaciji konacnih elemenata, tacnosti
geometrijskih formi i polozaju koncentrisanih masa. Takode, pokazan je i postupak
modeliranja opterecenja kojim se opisuje priroda incidentne situacije — spoljasnje
opterecenje. Re¢ je o nekoliko scenarija oznacenih sa: Model-1, Model-2, ..., Model-7.

Analiza obuhvata i o¢ekivane kombinacije nekih od ve¢ navedenih scenarija.

Koncepcije i rezultati eksperimentalnih ispitivanja na realnim masSinama detaljno su
pokazani u glavi 5. Data su objasnjenja za izbor merne opreme i mernih mesta. Merni sistemi
su objasnjeni Sematskim prikazima za svaku od izabranih ispitnih struktura. Eksperimentalne

probe su, takode, verno ilustrovane originalnim fotografijama sa ispitivanja.

Koriste¢i rezultate eksperimenata i uporedujuéi ih sa rezultatima numerickih analiza,
ova disertacija utvrduje nau¢nu dovoljnost (zasnovanost) svih razvijenih teorijskih modela
struktura u glavi 6. Naucna zasnovanost teorijskog modela se utvrduje na osnovu odredenih
znacajnih stati¢kih, kinematskih 1 dinamickih parametara. Za tu svrhu odredeni su parametri:

pomeranja, sopstvene vrednosti, periodi oscilovanja, unutrasnje sile, naponi, dinamicki koeficijenti.

U glavi 7 pokazane su dinamicke simulacije svih pojedinacnih zadataka i data je analiza
dobijenih dinamickih odgovora ispitivanih struktura na pobude izazvane spoljasnjim incidentnim
optereCenjem (poremecajem). Dati su predlozi u nekoliko kategorija problema: definisanje
grani¢nih parametara karakteristicnih za incidentna stanja; razvoj savrSenijeg dizajna zasnovanog
na izmeni geometrije (forme i dizajna) klju¢nih ¢lanova strukture kod nekih klasa transportnih
masina; zavisnost promene koncepcijske forme masina od poviSenih dinamickih zahteva

eksploatacije; formiranje nau¢ne baze eksperimentalnih parametara modela (prigusenja, krutosti tla).

U zakljucku (glava 8) se daju naucni izlazi i predlozi tehnickih reSenja za dalju primenu

kao i pravci daljih istrazivanja u oblasti dinamike incidentnih stanja velikih transportnih masina.

Listinzi dinamickih modela i rezultati eksperimentalnih proba kao i fotografije sa
obavljenih ispitivanja su sastavni deo ove disertacije i oni su u elektronskom obliku dostupni

na uvid javnosti radi dokaza, provere i kori§¢enja datih rezultata.

Sistematski, po redosledu citiranja u tekstu disertacije, na kraju teksta dat je popis

koriS¢ene literature i izvora informacija na koje se autor ove disertacije poziva.
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2. STANJE ISTRAZIVANJA U SVETU

2.1. AKTUELNA REFERENTNA ISTRAZIVANJA

Istraziva€i, u najnovijim studijama, razmatraju dinamicko ponaSanje transportne
mehanizacije u ekstremnim reZimima rada 1 pri razli¢itim incidentnim dejstvima. U pregledu
je dat kratak osvrt na jedan broj aktuelnih istrazivanja koji se bave problematikom
transportnih masina sa nekoliko razli¢itih aspekata: dinamic¢kog ponasanja strukture, dizajna,
stabilnosti, upravljanja, itd. U referentnim radovima, objekti istrazivanja su uglavnom
dizalice svih klasa i rudarske transportne masine. Poseban osvrt tokom pisanja ove disertacije
nacinjen je prema istraZivanjima koja se bave dinamikom okvirnih struktura transportnih
masina 1 visokih objekata poput tornjeva i slicno. Znacajan broj radova koji analiziraju
dinamicko ponaSanje visokih objekata ili mostova u gradevinarstvu’ moze takode biti
referetan za proucavanje dinamickih pojava kod teskih i visokih dizalica zbog analogije
okvirnih struktura i dejstva spoljasnjeg opterecenja na strukturu (npr. isti aero-uticaji ili
seizmiCka dejstva). Znacajan broj aktuelnih istraZivanja se bavi dinamic¢kim odgovorom
struktura pri optere¢enju od jakog vetra. Ova vrsta opterecenja moze biti izuzetno opasna po
opsStu stabilnost i integritet visokih struktura kao $to su visoke brodogradiliSne i mobilne
dizalice pa je prilikom izbora literature posebna paznja posvecena radovima 1 istraZivanjima U
oblasti fenomena opterecenja vetrom. Veoma aktuelna su istrazivanja ponaSanja struktura
izlozenih prirodnim dejstvima. Takva opterecenja se Cesto nazivaju environmental loads i

sadrze uticaje vodene mase, vetra, temperature, snega, leda, uticaja tla itd.

* Civil engineering (eng.)
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Dejstvo vetra i drugih ambijentalnih opterecenja na strukturu. Qu i ostali, [9],
posmatraju dejstvo vetra kao potencijalno incidentno dejstvo na velike reSetkaste toranjske
strukture. Za analizu formiraju dva modela kona¢nih elemenata — stati¢ki i dinamicki. Za
analiticko odredivanje dinamickog odgovora strukture pri optere¢enju od vetra koriste
numericke metode za integraciju jednacina kretanja. Bosmjak 1 ostali, [10], posmatraju
vrtlozno dejstvo vetra kao slucajne pobude, na mobilnu podiznu radnu platformu ¢ime se
stvaraju uslovi za pojavu rezonantnog oscilovanja na nizim sopstvenim frekvencijama
masine. Autori zakljuCuju da se nestabilnost podizne platforme usled dejstva vetra moze
izbe¢i aktivnom nose¢om konstrukcijom koja ¢e reagovati na promenljive uslove okruzenja
podesavanjem sopstvenih dinamickih karakteristika. U tom cilju, ve¢ postojeci hidrauli¢ni
cilindri mogu se koristiti i kao aktivni elementi za podesavanje bezbednog polozaja kojim
struktura dizalice odgovara na dejstva iz okruzenja. Ovo istrazivanje ukazuje na potrebu za
sveobuhvatnijom analizom nose¢ih struktura sa mehani¢kim vise¢lanim manipulatorom kao i
gradevinskih masina, tj. jednim kompleksnim pristupom u dizajniranju imajuci u vidu sve
nove mogucnosti automatizacije manipulatora. Sluc¢ajno dejstvo morskih talasa (vodene
mase’) na jednu strukturu off-shore platforme razmatraju Cho i ostali, [11]. Talasna
indukovana pobuda vodene mase predstavlja veoma ozbiljan dinamicki poremecaj direktno
ugrozavajuci stabilnost off-shore platforme koja na sebi ¢esto ima jednu ili viSe teSkih
dizalica velikog dohvata. Rama, [12], vr$i in-place analizu jedne teSke jack-up platforme u

slozenim ambijentalnim uslovima (uslovima ,.opstanka‘®

) u off-shore okruzenju, a u cilju
definisanja moguénosti prelaska strukture iz radnog u bezbedni rezim’ kojim se suspenduju
sve radne operacije na ovim objektima u slucaju ekstremnih vremenskih uslova. Posebna
paznja posveéena je talasnom optereéenju strukture od vodene mase i optereéenju od vetra®.
Radoici¢ 1 Jovanovié, [13], primecuju da su klimatske promene na planeti donele pojavu
ekstremnih prirodnih uticaja na velike objekte u lukama i brodogradilistima kao i na objekte
prostoru i vremenu, to su autori u ovom radu pokazali na¢in za dinami¢ko modeliranje
opterecenja vetrom jedne visoke strukture brodogradilisne dizalice. Nalet vetra je modeliran

kao talasna veli¢ina promenljiva sa vremenom i altitudom strujanja. Dinamicko delovanje

vetra na visoke strukture je koriS¢eno za nalaZenje ponaSanja strukture na ekstremne

® Ocean load (eng.)

® Survival conditions (eng.)

" safe or survival mode (eng.)
8 Wind load (eng.)
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klimatske dogadaje kada se pojavljuju frekventno rezonantni uticaji. U radu se koriste:
originalno razvijen dinamicki model dizalice, eksperimentalno verifikovana krutost, i
unutrasnje staticke veli¢ine. Case study analizom je trazeno dejstvo vetra koje bi pri
viSestrukom rezonantnom naletu izazvalo gubitak dinamicke stabilnosti dizalice. Ovakvim
analizama se moze utvrditi realan rizik za potencijalni havarijski incident visokih objekata od

meteoroloski registrovanih ambijentalnih dejstava.

Uticaj seizmi¢ke pobude na strukturu. Solazzi, [14], zakljuCuje da je kod svih
posmatranih vrsta dizalica (lucke, toranjske, portalne) u slucaju seizmicke pobude, osnovna
prirodna frekvencija veoma niska. Prvih pet frekvencija imaju vrednost manju od 2 Hz.
Dinamicki odgovor svih posmatranih dizalica na seizmicku pobudu je slican i ne zavisi od
strukturne konfiguracije dizalice. U svim slu¢ajevima, pomeranja dizalica usled zemljotresa
su skoro deset puta veca od pomeranja izazvanih u normalnim radnim uslovima, pa su i
strukturni naponi veoma visoki. Zone maksimalnih napona u strukturi dizalica pri seizmickoj
pobudi su drugacije locirane u odnosu na regularne radne rezime. Te zone se nalaze u okolini
taCaka visoke krutosti — na spojevima horizontalnih i vertikalnih nosa¢a (¢vorni limovi).
Alamoreanu i Vasilescu, [15], traze reSenje za problem ponaSanja toranjske dizalice usled
dejstva seizmicog opterecenja. Tom prilikom razmataju se dve hipoteze: dizalica se nalazi u
radnom poloZaju sa teretom a mehanizam za okretanje strele® je zakocen; dizalica je van
radnog rezima pa je mehanizam za okretanje slobodno orijentisan prema vetru. Prema prvoj
hipotezi, torzioni moment M; koji se prenosi na toranj, zavisi od momenta kocenja Mg,
prenosnog odnosa i; i stepena efikasnosti mehanizma za okretanje n;, i momenta otpora vetra
M. Prema drugoj hipotezi, zbog slobodnog okretanja strele (Mg=0), torzioni moment M; koji

se prenosi na toranj je jednak momentu otpora vetra My,.

Incidentna dinamika izazvana otkazom odgovornih elemenata. Radoici¢ i ostali,
[16], analiziraju dinamic¢ko ponasSanje jedne toranjske dizalice simulacijom otkaza
odgovornih elemenata okvirne strukture. Postavljeni su osnovni incidentni modeli,
identifikovani viSegodiSnjim posmatranjem havarijskih situacija i najces¢ih ljudskih greSaka
u eksploataciji. Definisani su i modeli kombinovanog opterecenja strukture kao posledice
zbirnog dejstva viSe greSaka i otkaza. Kombinovane modele karakterise sledljivost i
koincidencija incidenata (vremenski uzastopno ili istovremeno). Na osnovu eksperimentalnih

ispitivanja definisani su grani¢ni parametri potrebni za tranzijentnu analizu, kao Sto su:

® Slewing mechanism (eng.)

14



Stanje istrazivanja u svetu

koeficijent ukupnog strukturnog prigusenja, ubrzanje tereta, vreme odbacivanja (pada) tereta,
i unutras$nje sile u odgovornim elementima strukture. Gnjatovi¢ i ostali, [17], analiziraju
otkaze odgovornih podsklopova donjeg stroja i nadgradnje, koji su povremeno izazivali
zastoje 1 pretili eventualnom kolapsu rotacionog bagera na povrSinskom kopu rudnika
Kolubara. Analizirani otkazi uzrokovani su kombinacijom greske u projektovanju'® nosaca
tockova i defekta zavarenog sastava. Savkovic i ostali, [18], se bave analizom loma izazvanog
ekstremnim naprezanjem strukture strele mobilne dizalice u najnepovoljnijem slucaju
optere¢enja. Istrazivanje se zasniva na FE analizi i analizi zamora materijala, i ukazuje na
glavni uzrok otkaza — superpoziciju negativnih uticaja zamora materijala i projektovanja
izrazenog nedovoljnim popreénim presekom nosece strukture na mestu loma. Ibrahim i
ostali, [19], istraZzuju uticaj polozaja i dubine pukotine u materijalu na veli¢inu slobodnih
oscilacija u eksploataciji delimi¢no ostec¢enih okvirnih struktura. Razvijen je model (element)
pukotine prema principima mehanike loma. Rusinski i ostali, [20], zakljucuju da su slobodne
oscilacije i rezonantno dejstvo glavni razlozi zamora materijala i geneze pukotina u strukturi
rudarskih masina kao S§to su roto-bager i odlaga¢. Takode, pukotine mogu nastati i usled:
neadekvatne tehnologije za proizvodnju konstruktivnih elemenata, lose projektovanih
zglobnih veza u strukturi, slu¢ajnih dogadaja — optereéenja. Rede su to greSke u materijalu.
IstiCe se potreba za taénim modeliranjem (veéa vernost modela). Katkhuda i ostali, [21],
razvijaju jedan novi sistem za detekciju lokalnih oSte¢enja elemenata pri normalnim radnim

uslovima, kao i procenu ispravnosti ¢eliénih okvirnih struktura.

Razvoj teorijskih i simulacionih modela. Gasi¢ i ostali, [22], razvijaju model jedne
ravanske strukture portalne dizalice sa idejom njegove univerzalne primene u analizi sli¢nih
struktura uz minimalno prilagodavanje. Da Silva i ostali, [23], ukljucuju geometrijsku
nelinearnost u modeliranje okvirnih struktura ¢ije se dinamicko ponaSanje proucava usled
dejstva dinamickih uticaja. U obadva istrazivanja, modeliranje je zasnovano na primeni FEM
analiza. Kettal i Wiberg, [24], ukazuju na sloZenost modela za simulaciju procesa otkaza koji
obuhvata reSavanje velikog broja nelinearnih jednacina 1 zahteva primenu novijih 1 brzih
numerickih metoda za mehani¢ku analizu struktura. Shi i ostali, [25], razvijaju jedan
numeri¢ki model za simulaciju i analizu dinami¢kog ponasanja razli¢itih vrsta rastavljivih
veza u Celi¢noj konstrukciji, ostvarenih zavrtnjevima i plo¢ama. Jovanovi¢ i ostali, [26],

teorijskim i eksperimentalnim analizama na toranjskoj dizalici, pokazuju znacaj kvalitetnog

19 Design-in faults (eng.)

15



Stanje istrazivanja u svetu

modeliranja reSetkastih nosecih struktura za potrebe tehnickih analiza, prvenstveno
dinamickih. Vr$i se komparacija numericki (Simulacijom) dobijenih dinamickih odgovora
strukture sa rezultatima eksperimentalnih provera. Visok kvalitet razvijenog teorijskog
modela dizalice potvrden je malim odstupanjima trazenih dinamickih veli¢ina ovog modela u
odnosu na eksperimentalni. Radom se ukazuje na pravce dobrog modeliranja, i to na: izbor
tipa kona¢nih elemenata, broj kona¢nih elemenata, potrebnu detaljnost pojedinih opisa (npr.
veze elemenata, orijentacija elemenata, itd.), eksperimentalno utvrdivanje vrednosti
strukturnog priguSenja, verno uvodenje svojstava svake modelirane strukture (npr. nadviSenje
strele kod toranjskih dizalica, itd.). Vasiljevi¢ 1 ostali, [27], istrazuju uticaj stepena
aproksimacije u modelu pri odredivanju sopstvenih frekvencija nosece konstrukcije jedne
portalne dizalice. Odgovori dobijeni analizom aproksimativnih matematicko-mehanickih
modela sa rasporedenim i direktno koncentrisanim masama uporedeni su sa odgovorima
dobijenim analizom modela sa raspodeljenim masama (modelom za tacan prilaz analizi). Za
analizu dinamickog ponasanja nosece strukture portalne dizalice pod dejstvom pokretnog
optereéenja predloZena je, kao ta¢nija, metoda ,,konzistentnih* masa. Opisani modeli su dati
bezdimenzionim parametrima pa tako mogu imati univerzalnu primenu u analizi simetri¢nih
portalnih dizalica. Radoici¢ i Jovanovié, [28], istrazuju uticaj strukturnog priguSenja na
dinami¢ko ponasanje velikih 1 sloZenih konstrukcija. Eksperimentalno istraZivanje
koeficijenta prigusenja zasniva se na ¢injenici da se U dinamickim analizama na razvijenim
modelima okvirnih struktura a pre pocetka analize tranzijentnih stanja, vrednost otpora
prigusenja usvaja na osnovu preporuka, §to implicira gresku tranzijentnog odgovora, uvedenu
preko frekvencija, dekremenata i maksimalnih amplituda. Na osnovu eksperimentalnih i
teorijskih istrazivanja autori su predlozili jedan postupak za identifikaciju koeficijenta
ukupnog strukturnog prigusenja™ i utvrdili sigurne vrednosti ovih koeficijenata za posmatanu
klasu masina. Takode, doneti su generalni zakljucci o dinami¢kom ponasanju celokupne
klase toranjskih dizalica sa reSetkastom strukturom. Jovanovié¢ i ostali, [29], istraZzuju
dinami¢ko ponasanje strukture portalno-obrtne dizalice mase 400 t. Osetljivost delova
dizalice na dinamic¢ke promene izraZena je znacajnim amlitudama njihanja 1 dugim periodima
smirenja. Istrazivane su dinamicke sile u razli¢itim poloZajima mehanizma za promenu
dohvata'® ukljuéujuéi i uticaj njihanja tereta. Zapravo, traZen je odgovor na pitanje: da li
njihanje nazivnog tereta na dugackom uzetu pod uglom +3° moze izazvati kriticne pojave,

odnosno ugroziti stabilnost dizalice 1 oStetiti nosecu strukturu. Dobijeni dinamicki

1 Overall structural damping coefficient (eng.)
12 | uffing level mechanism (eng.)
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koeficijenti ukazuju na vaznost visokog kvaliteta konstruktorskog modeliranja u cilju
prilagodavanja geometrije i materijala konstrukcije funkcijama dizalice. Langen i ostali, [30],
istrazuju dinami¢ko ponaSanje konstrukcije plovece dizalice™ prilikom podizanja tereta.
Pored nestabilnog oslanjanja na vodenoj povrsini i jakog dejstva vetra na otvorenom moru,
ove dizalice na brodu su izloZzene dodatnom dinami¢kom uticaju ljuljanja tereta. Polozaj
vertikalne ose obrtanja dizalice je najceSce ekscentriCan u odnosu na vertikalnu osu tezista
broda, Sto problem stabilnosti Citavog sistema ¢ini jo§ ozbiljnijim. Istrazivanje obuhvata
numeri¢ku simulaciju procesa podizanja tereta koja se zasniva na razvijenom FE modelu.
Odgovorni ¢lanovi strukture su modelirani konacnim elementima tipa ljuske, dok su uze za
podizanje tereta i hidraulicni cilindri modelirani elementima tipa opruge i prigusnice.
Razvijeni model dizalice sadrzi i sistem za kontrolu kretanja strele i kompenzaciju poloZaja
broda-dizalice u odnosu na plovni objekat kod koga se vrsi istovar/utovar tereta. Jovanovic i
ostali, [31], istrazuju uticaj najniZe sopstvene frekvencije na ponasanje toranjske dizalice sa
aspekta buduceg projektovanja elektro-mehanickog kocionog sistema 1 regulacije
zaustavljanja mehanizama velikih toranjskih dizalica. Najniza frekvencija, dobijena
modalnom analizom, eksperimentalno je proverena izradom preciznog tenzometrijskog
sistema. Koriste¢i analogiju realnog 1 teorijskog modela, bez izvodenja eksperimenta,
razvijen je opsti dinamic¢ki model za razli¢ite simulacije. Kang i Miranda, [32], se bave
razvojem virtualne strukture toranjske dizalice kojom se omogucuje simulacija i vizuelizacija
procesa izgradnje. Matematicki model dizalice se sastoji iz dva sub-modela — kinematskog i
dinamic¢kog. Za verifikaciju ove metode razvijen je softver kojim se detaljno vizuelizuju
operacije sa dizalicom i vrsi simulacija radnih operacija u realnom vremenu izvodenja kod

dugotrajnih projekata izgradnje.

Optimalno vodenje tereta. Nakazono i ostali, [33], razvijaju reSenje za optimalno
vodenja tereta (fj. utvrdivanje najkrace putanje i minimizaciju oscilacija izazvanih
inercijalnim silama tereta i delovima konstrukcije angazovanim u manipulisanju sa teretom)
kod obrtne dizalice, koje se bazira na primeni vestackih neuronskih mreza. Prilikom rotacije
strele oko vertikalne ose dizalice dolazi do nekontrolisanog njihanja tereta cija se
minimizacija (ili suspenezija) vr§i primenom neuronskog kontrolera na bazi genetskog
algoritma. Kontroler omogucuje feedback analizu kretanja tereta u razli¢itim vremenskim

periodima. Leung i ostali, [34], razmatraju mogucnost razvoja modela za proracun vremena

13 Floating crane, ship-mounted crane (eng.)
4 Artificial neural networks (eng.)
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manipulacije teretom kod toranjskih dizalica. Model se zasniva na primeni veStackih
neuronskih mreza 1 viSestrukoj regresionoj analizi. Uporedivani su faktori koji, prema
informacijama od operatera dizalica na gradilistima, znacajno utiCu na vreme rukovanja
teretom. Model je verifikovan uporednim podacima sa nekoliko razli¢itih gradilista. Abe,
[35], pokazuje jednu novu teorijsku tehniku upravljanja klathom zasnovanu na promeni
duzine uzeta klatna. Razvijena je Sema nelinearnog upravljanja sa povratnom spregom u cilju
korekcije ugla njihanja tereta (klatna). Klju¢ni ulazni parametar upravljanja predstavlja
ubrzanje uzeta. Validnost primene predloZzenog algoritma nelinearnog upravljanja je
potvrdena simulacijom i eksperimentom. Sorensen i ostali, [36], istrazuju mogucénosti za
precizno vodenje tereta kod dizalica primenom posebno razvijenog kontrolera koji sadrzi:
modeler ulaznih oblika (kontrolnih funkcija), detektor-korektor poremecaja, povratnu spregu
za informacije o greSkama putanje. Testiranje kontrolera je izvrSeno na mosnoj dizalici
nosivosti 10 t. Umesto slobodnog njihanja tereta ostvareno je kontrolisano (oblikovano)
kretanje ¢ime je smanjeno ukupno vreme pozicioniranja tereta. Takode, ovakvom
optimizacijom putanje izbegnute su dve konfliktne situacije (naletanja na prepreku) kojih je
bilo u prethodnom slobodnom vodenju tereta. Kim i Singhose, [37], takode istrazuju problem
preciznog vodenja tereta kod dizalica, izazvan tranzijentnim i rezidualnim oscilacijama
veSane mase. | ovde se primenjuje metoda kontrole i oblikovanja ulaznih parametara vodenja
tereta™. Sli¢no prethodnom, i ovde je testiranje metode izvrieno na mosnoj dizalici nosivosti
10 t. Jerman i Podrzaj, [38], istrazuju oscilovanje tereta pri eksploataciji obrtne dizalice sa
ciljem poboljsanja upravljivosti i smanjenja vremena pozicioniranja tereta. Tom prilikom,
razvijen je model upravljanja kretanjem tereta pri rotaciji dizalice na bazi Closed-loop control
method. Kfosinski, [39], takode istraZzuje moguénost boljeg upravljanja kretanjam tereta u
eksploataciji obrtne dizalice. U tom cilju predloZzena je kontrola oscilacija izazvanih
kretanjem karakteristicnih masa mehanizama u sistemu dizalice. Numericki dobijeni
dinamicki odgovori su zatim eksperimentalno verifikovani na specijalno dizajniranom i
izvedenom modelu dizalice. Sawodny i ostali, [40], nakon razmatranja aktuelnog stanja u
oblasti automatizacije dizalica, zakljucuju da sistem senzora za kontrolu ugla otklona uzeta
predstavlja kriticnu tacku u upravljanju teretom pa, shodno tome, uporeduju razlicite
senzorske sisteme, a zatim predlazu jedan koncept upravljanja ¢iju efikasnost potvrduju

eksperimentalno.

15 Input shaping control (eng.)
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Analize stabilnosti struktura. Liu i ostali, [41], razmatraju tzv. tip-over stabilnost
dizalice sa gusenicama™ u sludaju nepovoljnog poloZaja teZista masine izazvanog
pozicioniranjem masine U toku podizanja tereta. U tom slucaju kontra-teg ne obezbeduje
ravnotezu Citave strukture ve¢ naprotiv, povecava rizik za prevrtanje. Istrazuje se momentni
indeks prevrtanja'’ koji odgovara grani¢nim pozicijama kontratega u obadva pravca
pomeranja. Fujioka i ostali, [42], razmatraju stabilnost mobilnih dizalica, ugroZzenu moguéim
prevrtanjem usled ljuljanja tereta. Teret je posmatran kao dinamicki sistem dvostrukog
klatna. Analiza staticke stabilnosti pri maksimalno dozvoljenoj nosivosti, vrsi se na
jednostavnom modelu dizalice. Analiza se zatim proSiruje uvodenjem uticaja uglova njihanja
tereta. Nakon dinamiCke simulacije modela dizalice i poredenja rezultata analize sa
eksperimentalnim, zakljucuje se da oscilacije tereta znacajno ugrozavaju stabilnost dizalice.
Gasi¢ i ostali, [43], zakljutuju da kod mobilnih gradevinskih (npr. utovarivaga'®) ili
poljoprivrednih masina do nesre¢e moze doéi praktiéno samo u slucaju prevrtanja jer su
masine robusne i kre¢u se malim brzinama. Ukoliko ne postoji zastitni okvir sposoban da se
odupre optereCenju od prevrtanja kabina ¢e biti potpuno uniStena a verovatnoca
prezivljavanja operatera nazalost mala. Sama masina ¢e ostati gotovo neostecena. Istrazivanja
izvrSena u laboratorijskim uslovima su stati¢kog tipa i uklju¢uju bo¢na opterecenja zastitnog

okvira kabine. Testiranje je izvrseno bo¢nom silom generisanom hidrocilindima.

2.2. TEHNICKE PODLOGE DIZAIJNA TRANSPORTNIH MASINA

Transportne masine predstavljaju predmet Siroke standardizacije u svetu. To su uredaji
sa dominantnom ulogom ¢eli¢ne nosece strukture. Od devet grupa standarda EuroCode — EC,
koje donosi Evropski odbor za standardizaciju'®, cak tri se odnose na &eliéne konstrukeije. To
su Eurocode-1 (EC1), EC3 i EC4. Eurocode-1 se bavi dejstvima, uglavnom optere¢enjima, ali
ukljucuje 1 druga dejstva koja utiu na ponasanje strukture, kao Sto su temperatura 1 iznudene
deformacije. EC3 se bavi Celi¢nim, a EC4 armirano-betonskim strukturama. Standard EC3:
Design of Steel Structures je podeljen na osam delova od kojih prvi deo ima Sest odeljaka.
Standard EC1: Basis of Design and Actions on Structures se sastoji od pet delova od kojih

drugi deo ima sedam odeljaka. Odeljci standarda EC3: Part-1.1 i Part-1.2 obuhvataju detaljna

16 Crawler crane (eng.)

17 Overturning moment-index (eng.)

18 | oader (eng.)

1® The European Committee for Standardisation — CEN (eng.)
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pravila za jednostavne objekte. Ostali delovi standarda EC3 se primenjuju u slu¢aju slozenih
celicnih struktura. Za proucavanje ekstremne i incidentne dinamike transportnih masina
(Celicnih konstrukcija) najznacajniji su delovi standarda EC1 i to: Part-2.4: Actions on
structures - Wind loads, Part-2.7: Accidental actions i Part-5: Actions induced by cranes and
machinery. Standard EC4: Design of Composite Steel and Concrete Structures u velikoj meri

upucuje na standarde EC3 i EC2 ali za strukture od armiranog betona.

Standard EC1-2-4 pruza detaljna uputstva za izraCunavanje opterecenja vetra kroz deset
poglavlja i tri aneksa. Poglavljima se: definiSe vetar kao slu¢ajna promenljiva, objaSnjava
opSta priroda vetra, vrsi idealizacija vetra kao uniformnog pritisnog dejstva normalno na
povrSinu objekta, daje uputstvo za izraCunavanje pritiska vetra, definiSu odnosi sila vetra i
ostalih sila, odreduju parametri vetra, vrsi izbor procedure i daju uputstva za izraCunavanje
aero-dinamickih koeficijenata za specijalne strukture. U okviru EC3-1-1 nalazi se nekoliko
aneksa koji mogu biti normativnog ili informativnog tipa. Prema EC3, osnovni parametri
materijala ¢eli¢nih struktura su dopusteni napon i Jungov modul. EC3 definiSe operativne

grani¢ne uslove ugiba i vibracija struktura.

Institut za Standardizaciju Srbije (ISS) donosi, razvija, preispituje, menja i povla¢i srpske
standarde. Ovaj institut je usaglasio domace standarde sa evropskim 1 medunarodnim standarima

poznatim pod nazivom EuroCode (EC) i ISO (International Organization for Standardization).

Standard ASME B30 je skup ameri¢kih nacionalnih standarda za dizalice. Standard je
usmeren ka obezbedenju zastite radnika 1 dobara, 1 pruzanju smernica odgovornim licima 1
ostalima ucesnicima u zivotnom ciklusu ovih masina. On predstavlja svojevrsno uputstvo
regulatornim telima za razvoj, propisivanje i sprovodenje sigurnosnih direktiva. Svoju glavnu
primenu standard nalazi u industriji, eksploataciji 1 odrzavanju opreme. Za prakticnu
primenu, standard je podeljen u nekoliko grupa. Tako se neke od grupa iz ove serije odnose
na: B30.3 gradevinske toranjske dizalice, B30.4 portalne i dizalice na postolju, B30.5
mobilne dizalice, itd. S obzirom da su mobilne dizalice najzastupljenije u upotrebi Sirom

sveta, nekoliko re¢i o standradu ASME 30.5.

Prema standardu ASME B30.5, mobilne i Zeleznicke dizalice® se razvrstavaju u pet
kategorija: kamionske dizalice?, guseni¢ne dizalice, Zeleznicke dizalice, specijalne dizalice

na tockovima sa viSe komandnih mesta i sa jednim komandnim mestom?, sl. 2.1. Sustinski,

2 Mobile and locomotive cranes (eng.)
2! Commercial truck-mounted crane (eng.)
22 \Wheel-mounted crane - multiple control stations and Wheel-mounted crane - single control station (eng.)
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prema ovom standardu, svaka kategorija se deli na dve podkategorije prema vrsti strele koja
moze biti neteleskopska 1 teleskopska. Samo kod specijalnih dizalica na tockovima sa jednim
komandnim mestom, podkategorija teleskopske strele deli se na dva dela, i to na dizalice kod
kojih kabina rotira zajedno sa strelom i one kod kojih je kabina fiksirana, sl. 2.1.

Australijski standard AS 2550 razmatra dizalice i podizanje tereta kroz nekoliko delova i
to, npr.: AS 2550.3 u oblasti mosnih i portalnih dizalica, AS 2550.4 u oblasti toranjskih dizalica,
AS 2550.5 u oblasti mobilnih dizalica, AS 2550.10 u oblasti podiznih radnih platformi, itd.

Auto-podizne masine su obuhvacene procedurama, tehnickim zahtevima i uputstvima
prema norveskom Det Norske Veritas (Recommended Practice) DNV-RP-C104 — izdanju iz
novembra 2012. Standard se odnosi na: kvalitet i bezbednost metodologije, tehnologiju
materijala, strukture, sisteme, specijalne objekte, cevovode i stubove, odrzavanje, aktivnosti u

lukama, cistiju energiju, podvodne sisteme, i nekonvencionalna goriva. DNV offshore

MOBILNE | ZELEZNICKE DIZALICE

SPECIJALNA DIZALICA | | SPECIJALNA DIZALICA NA
KAMIONSKA DIZALICA GUSENICNA DIZALICA ZELEZNICKA DIZALICA | [NA TOCKOVIMA SA VISE| | TOCKOVIMA SA JEDNIM
KOMANDNIH MESTA KOMANDNIM MESTOM

NETELESKOPSKA STRELA

TELESKOPSKA STRELA TELESKOPSKA STRELA TELESKOPSKA STRELA

Izvor: ASME B30.5 - Mobile and Locomotive Cranes

TELESKOPSKA STRELA

Slika 2.1  llustracija americkog nacionalnog standarda ASME B30.5.
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standardi daju preporuke dizajna, opSte zahteve i uputstva za projektovanje nosecih struktura
auto-podiznih masina kroz delove: DNV-0OS-C101 Design of Offshore Steel Structures, General
(LRFD method); DNV-OS-C104 Structural Design of Self-elevating Units (LRFD method);
DNV-0S-C201 Design of Offshore Units (WSD method). Pri tome, standardi se odnose na dve
sigurnosne metode: Load and Resistance Factor Design method — LRFD, i Working Stress
Design method — WSD. Standardom se daju preporuke za dizajn off-shore auto-podiznih
struktura (poput jack-up platformi) za specificne ambijentalne uslove morskog i obalnog
okruzenja. Ovi ambijentalni uslovi zavise od slede¢ih prirodnih faktora: morskih talasa,
vremenskih uslova, vetra, temperature, dubine mora, konfiguracije morskog dna, snega i leda.
Modeliranje opterecenja izazvanih navedenim prirodnim faktorima obuhvaceno je standardom

Det Norske Veritas (Recommended Practice) DNV-RP-C205 — izdanjem iz oktobra 2010.
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Dinamicko ponasanje odredenih klasa transportnih maSina sa aspekta incidentnih dogadaja

3. 1ZBOR METODOLOGIJE RESAVANJA
ISTRAZIVACKIH ZADATAKA

Dinamicka analiza izabranih struktura transportnih masina se vr$i na idealizovanim
modelima sa kona¢nim brojem stepeni slobode, koris¢enjem diskretnih metoda. Frekventne
jednacine su algebarske, a broj sopstvenih oblika (tonova) oscilovanja je konacan. U
istrazivanjima Se vrSi diskretizacija modela uvodenjem koncentrisanih masa elemenata
strukture, a u cilju §to vernijeg opisa ponasanja realnih kontinualnih sistema. Sve modele
karakteriSe prigusenje, i po potrebi, odredena kategorija nelinearnosti. Linearna teorija se
inaCe ne moZe primeniti u svim sluc¢ajevima analize ponaSanja inZenjerskih struktura. S
obzirom da je elastiCnost struktura izrazena primenjuje se uglavnom nelinearan model
analiza. Autor Sekulovi¢ u [44] za nelinearne teorijske probleme sugerira rigoroznije teorijske
pretpostavke u kojima je bar jedna od tri osnovne grupe jednacina nelinearna. Te tri grupe
jednaCina su: veze deformacija i pomeranja, veze unutrasnjih sila 1 deformacija, 1 veze
unutra$njih i spoljasnjih sila — uslovi ravnoteZze. Najstroziji teorijski pristup podrazumeva
nelinearnost sve tri grupe jednacina. Medutim, ako se posmatra nelinearnost dveju grupa, i to
veze deformacija i pomeranja, i uslova ravnoteze, onda se radi o geometrijskoj nelinearnosti.
Sa druge strane, ako se posmatra samo nelinearnost veze izmedu unutra$njih sila i
deformacija onda je re¢ o konstitutivnoj ili materijalnoj nelinearnosti. lako su najcesce
simultane, ove dve nelinearnosti se mogu odvojeno posmatrati. Kod visokih i vitkih okvirnih
struktura najces¢e se do dovoljno tacnih rezultata dolazi primenom samo geometrijski
nelinearne analize. OpSta nelinearnost u modelima javlja se usled zazora u strukturi,
neravnomerne krutosti tla (podloge oslanjanja masine), nehomogenog materijala strukture,

itd. Svojevrsnom interpolacijom linearne i opSte nelinearne teorije (uproS¢enjem osnovnih
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nelinearnih jednacina) dobijaju se posebne nelinearne teorije od kojih veliki prakti¢an znacaj
ima Teorija drugog reda, [44]. Ova teorija podrazumeva pretpostavke o linearnim vezama
izmedu deformacija i pomeranja, i unutrasnjih sila i deformacija, ali i pretpostavke o
nelinearnim uslovima ravnoteZze (tj. veza izmedu unutra$njih i spoljasnjih sila). Prema Teoriji
drugog reda, pomeranja i izvodi pomeranja se smatraju malim veli¢inama pa se veza izmedu
deformacija 1 pomeranja smatra linearnom (jer se zanemaruju kvadrati 1 viSi stepeni
podrazumevano malih veli¢ina pomeranja). Pored toga, ova teorija podrazumeva da
ravnoteza sistema ostaje oCuvana usled pomeranja koja nisu tako mala, Sto ukazuje na
nelinearnost u jednadinama ravnoteze. U okviru numerickih analiza izabranih struktura
transportnih mas$ina, u ovoj disertaciji, nelinearnost je tretirana Newton-Raphson metodom.
Ova metoda se zasniva na izraGunavanju korena X, nelinearnih jednacina forme f(x)=0
pomocu rekurzivne formule (3.1) kojom se vrSi konvergencija reSenja Xn+1 ka pocetnom

reSenju Xo, ukoliko je pocetno resenje dovoljno blisko tatnom resenju.

Xna1 = Xy f '(X ) (3.2)
n

Zbog slozenosti struktura i opterecenja, resavanje diferencijalnih jednacina kretanja,
kao 1 frekventne jednacCine, postaje prilicno otezano pa se za reSavanje dinamickih zadataka u
analizi primenjuju numeri¢ke metode. Re¢ je o pribliznim metodama, [45], i to: metodama za
izbor dinamickog (uproS¢enog) modela, metodama za priblizno reSavanje diferencijalnih
jednaina, 1 varijacionim metodama za formiranje jednacina. Za izbor uproséenog
dinami¢kog modela koristi se metoda zamene kontinualno rasporedene mase skupom
kona¢nog broja koncentrisanih masa. Broj i raspored koncentrisanih masa su odredeni u
zavisnosti od potrebnog stepena tacnosti 1 geometrijske konfiguracije strukture za svaki

dinami¢ki model razmatranih struktura.

Dinamicki zadatak se svodi na reSavanje algebarske forme frekventne jednacine n-tog
reda. Priblizno reSavanje dinamickih zadataka vrsi se FE metodom. Ova metoda omogucuje
diskretizaciju u modeliranju sloZenih prostornih sistema realnih transportnih masina. Za
formulisanje diferencijalnih jednacina kretanja koristi se uslov minimuma funkcionala
konstrukcije. U zavisnosti od izabranih nezavisno promenjivih veli¢ina i na¢ina formiranja
jednacina postoje Cetiri FEM metode i1 to: metoda pomeranja (deformacija), metoda sila,
mesovita i hibridna metoda. Kod metode pomeranja koristi se princip minimuma funkcionala

(pune energije sistema). Kod metode sile koristi se princip minimuma komplementarne
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energije. MeSovita metoda Koristi princip Vasic-a i Reissner-Hellinger-a. Moze se koristiti i
metoda Rayleigh-Ritz-a za formiranje jednacina kretanja. Odredivanje sopstvenih frekvencija
moze se uraditi Givens, Power, Sturm, Householder metodom. U ovim FEM analizama
primenjena je uglavnom Lanczos metoda realnih resenja sa redukovanim koncentrisanim
masama u ¢vorovima. Tranzijentna analiza ili analiza vremenski promenljivog stanja (eng.
Transient Dynamic/Time History) moze biti direktna i modalna, a u analizama u ovoj
disertaciji je koriS¢en direktni metod za numeri¢ku integraciju spregnutog sistema jednacina
kretanja. U direktnoj tranzijentnoj analizi se Koristi fiksni vremenski korak i konacne
vremenske razlike za predstavljanje brzina i ubrzanja u diskretnim vremenskim intervalima.
Prigusenje je predstavljeno preko ukupnog strukturnog prigusenja G u funkciji susednih
brzina oscilovanja (trenja u materijalu) @z i w4 ¢ime se uglavnom gubici energije realizuju u
materijalu. Gubici u lezajevima i zglobovima na ovaj nain nisu obuhvaceni, a model
prigusenja se zasniva na viskoznom trenju kod koga su sile prigusenja zavisne od brzine
oscilovanja (Rayleigh-ovo priguSenje). Pocetni uslovi kretanja su obi¢no idealni polozaji
geometrije bez delovanja sopstvenih tezina zbog Cega je u svakoj tranzijentnoj analizi pocetni
integracioni period produzavan da bi se odstranio uticaj oscilacija izazvanih sopstvenom
tezinom. Tek nakon smirenja sopstvenih oscilacija mogle su da budu unete poremecajne

dinamicke sile. Na ovaj nacin numericka reSenja su mogla da se uporeduju sa eksperimentalnim.

Numeri¢kim metodama analize dinami¢kog ponaSanja struktura prethodi razvoj
mehanickih modela izabranih transportnih masina. Razvoj mehanic¢kih modela zasniva se na
primeni FE metode. Razvijeni su diskretni modeli (FE modeli) sledeé¢ih struktura: toranjske
dizalice, portalno-obrtne dizalice, mosne dizalice, mobilne podizne radne platforme, rudarske
transportne masine — odlagaca. Razvoj FE modela vrsi se u pod-softveru FEMAP?
proizvodaca MSC.NASTRAN-2004. U slucaju izuzetno slozenih struktura, prethodno je
razvijen geometrijski model u softveru SolidWorks da bi se potom isti eksportovao u pod-
softver FEMAP radi vrienja dalje analize. Primenom FEA® analiza traze su frekventni
odgovori na prinudna prigusena dinamicka dejstva. ReSavanje dinamickih modela struktura
transportnih masina vr§i se numericki u softveru MSC.NASTRAN® i ANSYS?. U okviru
softvera MSC NASTRAN koris¢en je programski paket za izvodenje: linearne staticke,

nelinearne staticke, modalne, 1 tranzijentne analize.

2 Finite Element Modeling And Postprocessing (eng.), referenca:
http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/femap/index.shtml
2* Finite Elements Analysis — FEA (eng.)

% Referenca: http://www.mscsoftware.com

% Referenca: http://www.ansys.com
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Eksperimentalno istrazivanje dinamike, koje prati ovu doktorsku disertaciju, znatno je
Sireg obima, a rezultati jednog njegovog dela direktno su koris¢eni u samom tekstu
disertacije. Eksperimentalo istrazivanje se vrs$i u cilju verifikacije rezultata dobijenih u
numerickim analizama na razvijenim FE modelima izabranih tipova transportnih masina
aktuelnih sa aspekta incidenata. Sve strukture za koje su razvijeni FE modeli u okviru
disertacije, bile su eksperimentalno tretirane. Eksperimentom su izazvana incidentna stanja za
koja su trazeni dinamicki odgovori strukture, odnosno: zakon oscilovanja, pomeranja, naponi
I deformacije. Eksperimentalnim metodama su identifikovana svojstva i dinamicki parametri
ispitivanih struktura, kao Sto su: frekvencije, priguSenja, ubrzanja karakteristi¢nih tacaka. U
tu svrhu, izvrSene su eksperimentalne provere mikro-deformacija, sile i puta ¢ime su

potvrdene amplitude i frekvencije iz numerickih analiza.

Prilikom eksperimentalnih istrazivanja koriS¢ena je merna oprema nekoliko razlicitih
proizvodaca i to: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM), Philips, Bruel&Kjaer, MSR
Electronics GmbH. Procesiranje podataka dobijenih eksperimentalno izvrSeno je u mernom
softverom HBM CatMAN?". Dve vazne karakteristike za sva izvedena merenja su: u¢estanost

uzorkovanja od 20 ms (50 Hz) i veza izmedu davaca i poja¢ivaca ostvarena punim mernim mostom.

S obzirom da su u eksperimentima bila izazvana incidentna stanja tj. dinamika struktura
inicirana karakteristicnim poremecajnim dejstvima (,,pad* tereta, njihanje tereta, preopterecenje,
zlonamerno rukovanje, itd.), posebna paznja posveéena je teorijskom modeliranju opterecenja
kojima se simulira pobuda u cilju prinudnog oscilovanja strukture. Tom prilikom kori§¢ene
su: funkcije harmonijskog karaktera za simulaciju opterecenja od zlonamerne zive sile; ramp
funkcije sa naglim prekidom dejstva za simulaciju odbacivanja (pada) tereta ili otkaza nekog
strukturnog elementa; impulsne funkcije sinusnog oblika za simulaciju naleta jakog vetra na
strukturu. Radi taénog formulisanja nekih specifi¢nih optere¢enja, poput optereé¢enja od zive
sile (poskakivanje i sinhrono skakanje grupe ljudi po povrSini noseée strukture), izvrSena su
posebna laboratorijska ispitivanja oblika i intenziteta opterec¢enja kako bi ista zatim mogla
biti koris¢enja u analizi incidenata nekih struktura dizalica, izazvanih zlonamernim dejstvom.
U slucaju jednog broja ekstremnih rezima, eksperimentalne provere na transportnim
masinama nisu bile izvodljive pa je izvrSeno proSirenje istrazivanja frekventnih odgovora
simulacijom na razvijenim dinamic¢kim modelima struktura. Ovi ekstremni rezimi su veoma
bliski havarijskim situacijama pa se iz simulacionih analiza mogu izdvojiti delovi koji

ukazuju na osetljivost i ukupno ponasanje sli¢nih velikih okvirnih struktura.

%" Referenca: http://www.hbm.com
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4. NUMERICKA ANALIZA KARAKTERISTICNIH
KLASA TRANSPORTNIH MASINA

4.1. 1ZBOR KLASA TRANSPORTNIH MASINA ZA ISTRAZIVANJE
INCIDENTNE DINAMIKE

Razlozi zbog kojih su izabrane odredene klase transportnih masina za analizu
dinamic¢kog ponasanja usled ekstremnih opterecenja i incidenata su visestruki. Ove razloge
¢emo razvrstati u Sest grupa — Kriterijuma, sl. 4.1. Prvi kriterijum za izbor objekta istraZivanja
je rasprostranjenost. Upravo Siroka rasprostranjenost ovih masina u svetu i njihova velika
primena (u privredi) cini istrazivanje incidentne dinamike veoma aktuelnim. Sledeci
kriterijum se odnosi na visinu dizalica, kao jednu od najvaznijih karakteristika ove klase
transportnih masina. NajceS¢e velika visina podrazumeva i1 veliku teZinu maSine. Tako
imamo intenzivne inercijalne sile delova slozene strukture i velike povrSine izloZene
ambijentalnim uslovima, naj¢esée vetru i vodenim talasima. Resenje kojim se umanjuje uticaj
strujanja vazduha, konstruktori obi¢no nalaze u primeni reSetkastih i okvirnih struktura. Sledi
kriterijum izloZenosti masina ekstremnim uslovima okruzenja. Neke od velikih masina su
stalno izlozene ekstremnim, Cesto incidentim prirodnim opterecenjima poput orkanskog
vetra, ekstremnih talasa okeana ili seizmickih talasa, i nemaju moguénost zauzimanja tzv.
sigurnosnog poloZaja, pa su one posebno interesantne za izucavanje dinamickog ponasSanja. S
obzirom da imaju veliku i stalnu primenu u praksi, nosece strukture i odgovorni elementi
ovih masina podlozni su oStecenjima, otkazima i zamoru materijala. Tako se moze
formulisati jo$ jedan kriterijum za izbor objekta istrazivanja — kriterijum rizika za pojavu
otkaza. Na duzinu zivotnog ciklusa ovih transportnih masina znacajno uti¢e i pravilno

rukovanje. Medutim, u praksi postoji nezanemarljiv broj primera otkaza pa ¢ak i havarija

27



Numericka analiza karakteristi¢nih klasa transportnih masina

usled nepaZznje pri rukovanju. Ima c¢ak i primera nekih malicioznih dejstava od strane
operatera. Neke klase transportnih masina su pogotovo osetljive na greske usled nepaznje pri
rukovanju. Zato je jedan od kriterijuma za izbor nekih od transportnih masina upravo
povecani rizik za nastanak havarije usled nepaZnje (ili zlonamere) pri rukovanju. Neki
transportni uredaji rade u zatvorenom a drugi na otvorenom prostoru. Za izucavanje
incidentne dinamike, ovde su pogotovo interesantne masine koje rade u spoljasnjim
uslovima, izlozene, izmedu ostalog, i mogucnostima za gubitak stabilnosti usled

nekonsolidovane ili neravne povrsine oslanjanja — tla.

Istrazivanje incidentne dinamike toranjskih dizalica motivisano je, pre svega,
ogromnom rasprostranjeno$¢u Sirom sveta i velikom visinom. Portalno-obrtne (lucke,
brodogradilisne) dizalice su izabrane za istrazivanje prvenstveno prema kriterijumima visine
(tezine) 1 stalne izlozenosti uticaju jakog vetra. Mosne dizalice i podizne radne platforme,
zbog svoje Siroke primene u privredi, ¢esto su izlozene incidentima usled nepaznje ili
zlonamernih akcija ljudi, pa motivacija za istrazivanje dinamike leZi upravo u toj konstataciji.
Odlagac je teSka rudarska masina sa velikom okvirnom strukturom i veoma je interesantna za
dinami¢ku analizu zbog svoje stalne izlozenosti nepovoljnim uticajima iz prirode kao i radu

na nekonsolidovanoj podlozi (propadanje tla). Najvece i najteze masine su obi¢no i najvise

Podizna platforma Kriterijumi
xy

0 Sirina primene -
“— rasprostranjenost klase masina

& - w

\2> Visina masine
Stalna izloZenost rizicnim
uticajima iz okruzZenja - prirode

Sklonost ka otkazima
odgovornih elemenata

Povecani rizik od havarije usled
nepaznje ili zZlonamernih dejstava

Rad na nekonsolidovanom ili
neravnom tlu - podlozi

"y
12000

Mosna dizalica

000

Slika4.1  Kriterijjumi za izbor klasa transportnih masina na kojima se vrsi istrazivanje.
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izlozene riziku za nastanak otkaza odgovornih elemenata, a to se ovde odnosi, pre svega na

toranjske i portalno-obrtne dizalice kao i rudarsku masinu odlagac.

Sve izabrane masine odlikuju se okvirnom nosecom strukturom sa velikom osetljivoséu
pri prelasku iz regularnih u ekstremne rezime rada. Ta prelazna stanja — tranzijentni rezimi
zahtevaju poznavanje bitnih pokazatelja ekstremne dinamike strukture. Pogotovo je zna¢ajno
poznavanje dinamickog ponaSanja u incidentnim situacijama, S$to omogucuje kreiranje
specijalnog dizajna strukture prema kriterijumima: najveée aksijalne sile, najveceg
normalnog napona, rezerviranja. S toga, mehanic¢ki modeli struktura namenjeni numerickoj
simulaciji u cilju dobijanja dinamic¢kih odgovora, moraju verno predstavljati realnu strukturu

kako bi dobili reprezentativnost (verodostojni modeli).

Na slozenost modeliranja (izrade mehanickog modela) uti¢u: konstruktivni dizajn,
elasticna svojstva materijala, materijalno priguSenje, strukturno prigusenje, sopstvene
vrednosti. Posebnu paznju u razvoju modela treba posvetiti izboru tipa, vizuelizaciji oblika i
orijentaciji kona¢nih elemenata. Velike okvirne strukture dizalica, tornjeva, off-shore struktura
(jack-up platformi) i specijalnih mobilnih transportnih masina se, za potrebe dinamickih analiza, a S
obzirom na masu od viSe desetina tona, modeliraju linijskim strukturnim elementima tipa grede®®
([26], [46], [47]). Dodavanjem beam elemenata, relativno lako se razvijaju modeli slozenih
struktura. Mehanicki model grede sa Sest stepeni slobode kretanja u svakom ¢voru, prili€no
dobro opisuje svojstva realnih struktura. Nesto slozenija situacija javlja se kod opisa ¢vorova
u kojima se elementi noseih struktura spajaju. U ovim situacijama c¢vorni limovi
ograni¢avaju deformaciju zavarenih struktura. Cvorovi izvedeni normalno pritegnutim
vijcima isto tako smanjuju idealizovanu deformaciju linijskih strukturnih elemenata. Takode,
manjim prethodnim momentom pritezanja vijaka u ¢vorovima uvode se nelinearna svojstva u
pomeranja strukture. Uvodenje ¢vornih limova u velike modele je vrlo slozeno jer strukture

imaju vise stotina ¢vorova Sto dramati¢no uvecava numericki obim modela, [48].

Sa druge strane, velike dimenzije okvirnih struktura i elasticnost njihovih ¢lanova
impliciraju velika elastiéna pomeranja pri ekstremnim delovanjima. To zahteva primenu
posebne nelinearne teorije — Teorije drugog reda koja podrazumeva pretpostavke o linearnim
vezama izmedu pomeranja i deformacija, 1 unutrasnjih sila i deformacija, kao i pretpostavke o
nelinearnim uslovima ravnoteze. Kako je primena ove teorije uslovljena ¢injenicom da

pomeranja napadnih tacaka spoljasnjih 1 unutrasnjih sila nisu mala u odnosu na dimenzije

28 Kona¢ni elementi tipa ,,Beam*
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strukture, a dimenzije odgovaraju masi tih okvirnih struktura od vise desetina tona, to je najbolje
izvrsiti modeliranje linijskim kona¢nim elementima. U disertaciji, razvoj modela i analiza struktura
vrse se primenom metode konacnih elemenata, a racunarska realizacija se izvodi numerickim

metodama. Na primer, nelinearnost se reSava primenom Newton-Raphson metode.

Dobijanje kvalitetnih analitickih reSenja velikih struktura je veoma slozen zadatak i
najces¢e se ne moze realizovati u prvom koraku, imaju¢i u vidu zahteve velikog obima
poznavanja tehnickih karakteristika ugradenih strukturnih delova. Svaka konstruktivna
promena ¢lanova modela znacajno utie na translacije, a tako i na preciznost rezultata
analize. Dovodenje modela u status matematiCki reprezentativnog, zahteva poklapanje
izmerenih statickih 1 dinamickih parametara. U ponudi viSe mernih parametara (pomeranja,
naponi, sile, ubrzanja, period i amplitude oscilovanja) postoji samo jedno reSenje
(kombinacija), odnosno jedan mehani¢ki model koji zaista odgovara ponaSanju realne
strukture. Naizgled, S$to je viSe izmerenih parametara, teze se dolazi do kvalitetnog
dinamickog modela strukture. Pa ipak, mnostvo mernih parametara omogucuje siguran put ka
neophodnim modifikacijama modela u cilju Sto kvalitetnijeg opisa strukture. Zato se mogu

utvrditi opsti kriterijumi dinamickog modeliranja:

e Tacno poznavanje oblika konstrukcije i ugradenih masau strukturu pri njenoj izradi i montazi.

e Unos svih statickih osobina ¢lanova strukture, ras¢lanjivanjem do detalja.

e Postovanje realnog rasporeda ¢lanova u strukturi sa minimumom aproksimacija.

e Unos sekundarnih masa c¢lanova, ukljucujuéi: pogone, motore, sajle, stepenista,
platforme, zglobne veze, elektro-opremu, armirano-betonski fundament, itd.

e Predstavljanje tankih zatega kona¢nim elementima 1D klase®® u analizama frekvencija oscilovanja.

e Prethodno eksperimentalno utvrdivanje klase stiSljivosti tla i provera pomeranja fundamenta
(ili temelja masine) pri ekstremnim dinamickim dejstvima u cilju modeliranja krutosti tla.

e Utvrdivanje strukturnog priguSenja (logaritamskog dekrementa) kao promenljive
veli¢ine dinamickog modela na bazi osrednjenih eksperimentalnih statistickih veli¢ina.

e Podesavanje tacnih mehanickih karakteristika statickog modela za analizu elasti¢nih
pomeranja, zasnovano na bazi eksperimenta, u najboljem slucaju.

e lzdvajanje dominantnih sopstvenih frekvencija (oblika oscilovanja) modalnom

analizom iz skupa stotina frekvencija od kojih su mnoge beznacajne.

2 Konaéni elementi tipa ,,Rod“
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e Tacnost nekih numericki dobijenih i eksperimentalno utvrdenih frekvencija moze se
uvecati pazljivim podeSavanjem krutosti oslanjanja citave strukture.

e Poznavanje baznih kriterijuma metalnih konstrukcija pri formiranju velikih modela, a
narocito koriS¢enje geometrije zasnovane na sistemskim linijama strukture.

o KoriSc¢enje referentnih softvera za FEA sa mogu¢noscéu naprednog modeliranja, pogotovo

u slucajevima tranzijentne analize modela koji sadrze geometrijsku nelinearnost.

4.2. TEORIJSKI PRISTUP FORMULISANJU MODELA

4.2.1. Osnove teorije drugog reda

Linearna teorija je najCeS¢e prvi izbor u reSavanju analitickih problema ponaSanja
inzenjerskih struktura jer omogucuje jednostavno i dobro opisivanje realnog strukturnog
odgovora ali samo do odredenog intenziteta dejstva spoljasnjih uticaja, [44]. U mnogim
slu¢ajevima analize linearna teorija i linearni modeli ne daju dovoljno tacna reSenja. Tada
treba primeniti rigoroznije teorijske pretpostavke analize u kojima bar jedna od tri grupe
polaznih jednac¢ina mora biti nelinearna. Razlikuju se dve vrste nelinearnosti, geometrijska i
materijalna. Geometrijska nelinearnost je odredena dvema grupama osnovnih jednacina i to
jednaCinama veze izmedu deformacija 1 pomeranja, a zatim 1 jednafinama ravnoteZe.
Konstitutivna ili materijalna nelinearnost je odredena treCom grupom osnovnih jednacina —

jednacinama veze izmedu unutrasnjih sila i deformacija.

Posebne nelinearne teorije dobijaju se uproS¢enjem osnovnih nelinearnih jednacina tj.
zanemarivanjem onih nelinearnih ¢lanova jednacina sa relativno malim uticajem. Jedna takva
posebna teorija za geometrijski nelinearnu analizu jeste Teorija drugog reda. Prema ovoj
teoriji uslovi ravnoteZe se smatraju nelinearnim, dok veze izmedu deformacija i pomeranja,
kao i Konstitutivne veze izmedu unutra$njih sila i deformacija ostaju linearne. Prema Teoriji
drugog reda usvaja se pretpostavka da su pomeranja i1 izvodi pomeranja male veliine pa se
njihovi kvadratni 1 viSi stepeni mogu zanemariti, ¢cime se dobijaju linearne veze izmedu
deformacija i pomeranja. Medutim, pomeranja nisu tako mala da bi bila zanemarljiva i u
drugoj grupi jednacina — uslovima ravnoteze. Dakle, Teorija drugog reda podrazumeva
linearnost izmedu deformacija i pomeranja, linearnost izmedu unutrasnjih sila i deformacija, i

nelinearnost izmedu unutra$njih i spoljasnjih sila (uslova ravnoteze), [44].
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Veze izmedu stati¢kih i deformacijskih veli¢ina mogu se direktno uspostaviti sa sl. 4.2
na kojoj je prikazan diferencijalno mali element ravnog Stapa pre i posle deformacije.
Posmatrajuci deformaciju elementa ravnog Stapa duzine dx sa sl. 4.2, mogu se napisati dve

veze statickih 1 deformacijskih veli¢ina:

C0S O — dx+du dv
T Wre)x’ W+ e)x

Pretpostavljajuci da se radi o malim pomeranjima, mogu se napisati relacije kojima se

(4.1)

uvode odredena matematicka pojednostavljenja:

cose=@; sinp=g; ep=0 (4.2)
koja omogucéuju formulisanje dveju deformacijskih veli¢ina, € — dilatacije ose Stapa i ¢ —
obrtanja tangente na osu Stapa ¢ (ugao deformacije):

dx dx
Uslovi ravnoteZe (tj. veze spoljasnjih i unutrasnjih sila) sa sl. 4.2, posle sredivanja, su:
>X;=0: dX+p,dx=0
>Y;=0: dY+p,dx=0 (4.4)
>M;=0: dM =Y (dx+du)+ Xdv =0

u dx+du

ax u+du
< >4

Slika4.2  Diferencijalni element ravnog S$tapa dx pre i posle deformacije (mala
pomeranja), [44].
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gde su: X, Y i M — unutrasnje sile Stapa; dX, dY i dM — diferencijalne veli¢ine unutrasnjih sila;
Px I py — komponente spoljasnjeg opterecenja; dx — diferencijalna duzina Stapa; du i dv —

diferencijalne veli¢ine pomeranja.

Deljenjem jednacina (4.4) sa dx dobija se:

ax
dx X

av _ (4.5)
dx Py

dMm

— =Y +¢)+ Xp=0

M _Y@re)+ o

Dakle, sedam nepoznatih veli¢ina: tri staticke veli¢ine X, Y i M, dve deformacijske veli¢ine
e 1 ¢, 1 dve komponente spoljasnjeg (konzervativnog) opterecenja px i py, nije moguce odrediti
pomocu pet jednacina, (4.3) i (4.5). Uvodenjem veza izmedu deformacija i sila omogucuje se

primena dveju dodatnih jednacina kako bi sistem bio staticki odreden, [44]. To su veze:

e=——+at
EF (4.6)
M At

K=—+0—
El h

u kojima su: N — normalna sila, E — modul elasti¢nosti materijala $tapa, F — povrSina popre¢nog
preseka Stapa, o — koeficijent linearne temperaturne dilatacije, t — temperatura u osi Stapa, Kk —
promena krivine ose Stapa, | — moment inercije popre¢nog preseka Stapa, At — temperaturna

razlika izmedu gornjeg i donjeg vlakna popre¢nog preseka, h — visina popre¢nog preseka Stapa.
Normalna N i transverzalna T sila sa sl. 4.2 mogu se izraziti kao:

N =Xcosp+Ysing=X+Yop

i 4.7)
T=-Xsinp+Ycosp=Y — Xo
pa se jednacine (4.6) mogu napisati kao:
> :d—u:lJrat :L(X +Y(p)+at
dx EF EF (4.9)

dp dv_M At

Usvajanjem pretpostavke da je €=0, dobijaju se jednacine koje definiSu poduznu
deformaciju ose Stapa:

du_p, a=i(x +Yo)+at=0 (4.9)
dx EF
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kao 1 sistem od pet linearnih jednaCina sa pet nepoznatih veliina, koji definiSe poprecnu

deformaciju ose Stapa:

_dv
dx

x

dx X

dy

- 4.10

a DY (4.10)

M v ixe=0

dx

do M At
—L = — 4+ —
dx El h

Sistem jednacina (4.10) predstavlja pojednostavljeni oblik Teorije drugog reda — tzv.
Linearizovanu teoriju drugog reda, odakle se eliminacijom nepoznatih Y, M i ¢ moze napisati

diferencijalna jednacina pravog Stapa u kojoj figuriSu samo nepoznate X i V:

2 2 2
a- E|M _4a xﬂ :py_d_ Emﬁ (4.11)
dx?(  dx? ) dx{ dx dx? h

Nakon izracunavanja horizontalne komponente sile X iz (4.10), tacnije iz dX=-pdX, a
potom i izraCunavanja pomeranja V iz (4.11) dobijaju se ugaona deformacija ¢o=dv/dx i
unutrasnje sile Stapa Y, M, N i T. U op$tem slucaju, prizmati¢ni $tapovi imaju konstantan
popreéni presek (El=const) i izlozeni su transverzalnom opterec¢enju p(x) i aksijalnoj sili na

krajevima (X=S=const), pa diferencijalna jednacina ima oblik:

4 2
d*v 20 _ p(x) (4.12)
dx* dx> El
gde se znak ,,+* primenjuje kod aksijalne sile pritiska, a znak ,,—* kod aksijalne sile zatezanja,
dok koeficijent k iznosi:
2 S Is| (4.13)

=k=
El El

Resenje jednacine (4.12) predstavlja zbir homogenog i partikularnog resenja:

v(x) = v, (x)+v, (x) (4.14)
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4.2.2. Geometrijski nelinearna tranzijentna dinamika

Kvalitet dinamickog modeliranja incidentnog dogadaja je uslovljen izborom linearnog
ili nelinearnog geometrijskog modela strukture. Istrazivai prvenstveno teze ka upotrebi
linearnih modela i analiza uvek kad to omogucuje dovoljno taénu aproksimaciju realnog
ponaSanja strukture. Predvidanje linearnog odgovora strukture zasniva se na odredenim
pretpostavkama koje podrazumevaju prilicno mala pomeranja u odnosu na dimenzije
strukture, dok se ponasSanje materijala smatra linearno-elasticnim. Dodatna pretpostavka
uvodi nepromenljivost grani¢nih uslova za vreme dejstva opterecenja. Prva pretpostavka
omogucuje analiti¢aru da zanemari promene u samoj strukturnoj konfiguraciji. Kao posledica
toga, matrica krutosti K se wutvrduje integracijom nad originalnom strukturnom
konfiguracijom, a elasti¢cne (unutrasnje) strukturne sile se dobijaju direktno, mnoZenjem
matrice krutosti i pomeranja. Druga pretpostavka omoguje koriSéenje konstantne

konstitutivne matrice materijala.

Geometrijska nelinearna strukturna analiza se odlikuje nezanemarljivim promenama u
strukturnoj konfiguraciji, sve dok se izazvane deformacije i naponi nalaze u domenu
linearnosti materijala. Drugim re¢ima, dok je ponaSanje strukture u okviru najtipi¢nijih radnih
uslova, ono se moze sa dovoljnom ta¢nosc¢u opisati linearnim modelom. Uklju¢ivanje incidenta u
strukturno ponaSanje dovodi do pojave ve¢ih pomeranja $to zahteva analizu van granica
geometrijske linearnosti. Tako, za analizu metodom konac¢nih elemenata, jedna¢ina geometrijske

nelinearne tranzijentne strukturne dinamike, [16], za posmatrano vreme t, ima oblik:
M G+ C 4="For— int (4.15)

gde su: M i C — matrice masa i prigusenja, fex: I fint — eksterne (pobudne) i unutrasnje (elasti¢ne)
sile FEM skupa, q — vektor brzine, § — vektor ubrzanja (q — strukturno pomeranje), levi

indeks t — vremenski trenutak u kom se posmatra kvantitet (ubrzanja, prigusenja, brzine i sile).

Geometrijska nelinearna analiza zahteva izraCunavanje inZenjerskih napona u aktuelnoj
strukturnoj konfiguraciji o, i njihovu integraciju u aktuelnom strukturnom kontinuumu, 'V, u

cilju dobijanja unutraSnjih strukturnih sila, odnosno:
fine =['Blo-d'V (4.16)
Y

gde je B — interpolaciona matrica deformacija-pomeranja (definiSe linearne ¢lanove

deformacionog polja) FE skupa.
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Integracija jedna¢ine dinamicke ravnoteze (4.15) izvodi se u najve¢em delu vremena
FEM tranzijentnog izraCunavanja. Geometrijska nelinearna analiza zahteva metode direktne
integracije, koje su podeljene u grupu eksplicitnih i grupu implicitnin metoda. Osnovne
razlike izmedu ovih metoda Cine troSkovi izracunavanja pri jednom vremenskom koraku,
veli¢ina vremenskog koraka uslovljena kriterijumom stabilnosti reSenja i u kom trenutku
vremena se razmatra jednac¢ina. RavnoteZa u vremenu t (4.15) je pogodna za time-marching-
forward Seme eksplicitnih metoda. Nakon dijagonalizacije inercione matrice, eksplicitna
vremenska integraciona shema ne zahteva faktorizaciju matrice sistema, jer je sistem jednacina
razdvojen. Iako su tada na¢injene usStede na izbegavanju koriS¢enja matrice invertora, sa druge
strane ogranicava Se veli¢ina vremenskog koraka, koji treba da bude manji od odredene
kriti¢ne vrednosti kako bi resSenje bilo stabilno. Kriti¢ni vremenski korak direktno zavisi od
najvece sopstvene frekvencije skupa konacnih elemenata izazvane diskretizacijom strukture.
Dakle, u simulaciji treba koristiti dovoljno kratak vremenski korak, §to ima negativan uticaj
na ukupno vreme izraCunavanja, ali sa druge strane, greske iteracije zbog nelinearnosti su

zanemarljive (pa se stoga moze govoriti o izvodenju proracuna bez iteracija).

Implicitne metode su bezuslovno stabilne, Sto predstavlja njihovu prednost. Medutim,
vremenski korak se svakako ograni¢ava zahtevanim nivoom ta¢nosti. Tac¢nije, on zavisi od
najvece sopstvene frekvencije u strukturnom odgovoru koja je od interesa za analizu. OpSta
preporuka je izbor veli¢ine vremenskog koraka tako da period najvise sopstvene frekvencije
od znacaja bude podeljen na 8-10 segmenata. Trebalo bi takode uzeti u obzir da, u okviru
implicitne integrisane geometrijski nelinearne tranzijentne analize, veliki vremenski koraci
podrazumevaju relativno veliki napor racunara za reSavanje jednog vremenskog koraka zbog
spregnutog sistema jednacina i potrebnih iteracija. Za reSavanje strukturne konfiguracije u

vremenu t+At treba koristiti jednacinu ravnoteze za isti vremenski trenutak (tj. t+At).

S obzirom da su strukture razmatrane u disertaciji sacinjene od celika, uslovna
stabilnost eksplicitnog vremena integracije treba da nametne kriticni vremenski korak reda
107+10” s. Uzimajuéi u obzir razmatrane pobude i opsege strukturnih oblika oscilovanja od
znacaja, razuman izbor je implicitna vremenska integraciona Sema sa vremenskim korakom
od 107 s. Takav izbor takode efikasno odbacuje vise oblike u strukturnom odgovoru i, prema
izboru autora, pada na Newmark-ovu vremensku integraciju (metodu). Tako, sistem jedna¢ina

za geometrijski nelinearnu strukturnu dinamiku moze biti napisan za vreme t+At kao:

Mt+Atq(k) +t+AtCt+Atq(k) +t+AtKT t+AtAq(k) _ Aty trAtg (k1) (4.17)

ext int
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gde su: Kt — tangencijalna matrica krutosti, A — prirastaj vremena, k — iteracija. Tangencijalna

matrica krutosti sa priraStajem pomeranja omogucuje procenu unutra$njih sila u vremenu t+At.

Prema azuriranoj Lagrange-ovoj formulaciji, tangencijalna matrica krutosti je:

'K ="K +'K, (4.18)

t t

gde su: ~ K_ — linearna matrica krutosti i -~ K, — geometrijska matrica krutosti, zajedno

odredene za aktuelnu strukturnu konfiguraciju, tj. u vremenu t kao:

.
'K, =tth H'B-d'V (4.19)
V
.
tl(o.th.tBNL 'tctBNL 'dtV (4.20)
V

gde su: H — Hooke-ova matrica, By, — matrica koja uvodi nelinearni deo deformacija, o —
naponsko stanje dato u matri¢noj formi. Sve ovo je definisano na aktuelnoj strukturnoj

konfiguraciji, tj. u vremenu t.

Okvirne strukture, razmatrane u disertaciji, su modelirane generalno pomocu beam
elemenata. Matrica linearne krutosti za 2-¢vorni Bernoulli-jev beam element orijentisan duz

X-ose, za ravanski problem, ima sledecu formu:

A|2 0 0-i|2 0 0

77 44

0 12 ol 0 -12 6l

K, :(Elzz] 0o 6 4% 0o -6l 2°
i -2 0 o0 A oo o
7 7

0 -122 -6 0 12 -6l
0 6 2° 0 -6l 4°]

(4.21)

gde su: | — duzina elementa, A — povrsina poprecnog preseka elementa, E — Young-ov modul

materijala, 1, — moment inercije za osu savijanja (z-osu).
Newmark-ova integraciona metoda ukljucuje sledece pretpostavke:

t+At t

At (t . teAt -
q= q+?(tq+t Atq) (4.22)
+At ot

. At teAt s
4= q+?(tq+t Atq) (4.23)

1, dodatno ukljucuje odnos prirastaja:
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t+At q(k):t+At q(k—1) 4 Aq(k) (4.24)

Uvodenjem jednacina (4.22)-(4.24) u jednacinu (4.17), jednacina (4.17) dobija oblik:

~ + . - 4 (i _ 4 . ot
tK_Aq(k):t AtfeXt_t At fint(k 1)_M{A_t2(t Atq(k 1)_tq)_A_t2tq_tq}_

) (4.25)
_c| &t (k1) to) tg
{ At( q CI)‘ q
sa sistemskom matricom K datom kao:
R K42 et M (4.26)
At At?

4.2.3. Teorijska osnova za razvoj modela prigusSenja

Deo ukupne energije sistema (npr. jedne transportne masine) trosi se na deformacije u
samom materijalu, trenje izmedu kontaktnih povrSina i relativno kretanje unutar strukture.
Dakle, na otpore prigusenja. Uticaj otpora priguSenja na tranzijentni odgovor mehanicke strukture
je znacajan 1 tesko ga je precizno odrediti. Problem identifikacije otpora prigusenja i procene

uticaja ovih otpora na dinamicki odgovor strukture razmatran je u istrazivanjima [49]-[52].

Histerezijsko prigusenje podrazumeva ,kasnjenje” elasticne strukture pri vracanju u
prvobitni polozaj nakon prestanka dejstva sile pobude, [53]. Matrica viskoznog prigusenja
tada je proporcionalna matrici histerezijskog prigusenja pri ¢emu je koeficijent proporcionalnosti
inverzna veli¢ina apsolutne vrednosti kruzne frekvencije ® pri kojoj se odvija oscilatorno
kretanje. U dinamickoj analizi visokih okvirnih struktura, prema novijoj literaturi, koristi se i
aerodinamicko prigusenje, [54]. Ova vrsta prigusenja se javlja pri oscilovanju visoke toranjske i
slicne nosece strukture usled prirodnih opterec¢enja tzv. aero-dejstava (vetra). Pove¢anjem

srednje vrednosti brzine vetra povecava se i1 aerodinamic¢ka komponenta prigusenja.

U numerickim analizama tranzijentnih stanja vrednost otpora prigusenja se usvaja na
osnovu preporuka. Kako bi se izbegle greske tranzijentnog odgovora analizirane strukture
potrebno je utvrditi dovoljno tacnu vrednost otpora priguSenja, tj. aproksimativnu vrednost
koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G ([55], [56]). Utvrdivanje ovog koeficijenta
moze biti teorijsko i eksperimentalno. Ovde ¢e biti reci o teorijskim osnovama za uvodenje

koeficijenta strukturnog prigusenja G u numericka istrazivanja, [28].
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Model priguSenja se uvodi u analizu preko viskoznog i1 strukturnog prigusenja. Sila
viskoznog priguSenja je proporcionalna brzini. Koeficijent proporcionalnosti naziva se
koeficijentom viskoznog prigusenja. On je odreden osobinama materijala ¢lanova modela za
numeri¢ku analizu. Sa druge strane, sila strukturnog prigusenja je proporcionalna pomeranju.
Medutim, moze se reci da strukturno prigusenje Sire obuhvata: prigusenje u materijalu strukture,
gubitke usled trenja izmedu kontaktnih povrSina, rasipanje u medijumu pri relativnom kretanju
povrsSina unutar sistema, [57]. Strukturno prigusenje, na taj nacin, obuhvata ceo mehanicki sistem

(t. strukturu) pa se sila priguSenja upravo moze prikazati preko strukturnog prigusenja, [10].

Definisanje uslova za izvodenje dinamicke analize direktnom tranzijentnom metodom,
[55], [56], podrazumeva uvodenje jednog broja neophodnih veli¢ina od kojih je jedna i
koeficijent ukupnog strukturnog prigusenja G. Dinamicki odgovor modela sa vise stepeni
slobode kretanja, trazi se direktnom numerickom integracijom sistema diferencijalnih

jednacina osnovne matri¢ne forme, [58]:
Mg +Cq+K+q=Q (4.27)

u kojoj figuriSsu: M — inercijalna matrica masa, C — matrica viskoznog prigusenja, Kt —
sloZena matrica krutosti koja uklju¢uje kompleksne uslove, q — vektor pomeranja, ¢ — vektor

brzine, d - vektor ubrzanja, Q — vektor spolja$njih generalisanih sila.

ResSenje sistema jednaéina (4.27) je vektor pomeranja g koji predstavlja osnovni
odgovor strukture na dejstvo spoljasnjih sila. Diferenciranjem veli¢ina pomeranja po

vremenu dobijaju se i ostali tranzijentni odgovori (brzine, ubrzanja).

Strukturno priguSenje se uvodi u jednaCine kretanja preko kompleksnih uslova
sadrzanih u matrici krutosti ([57]-[59]). Dinamicka analiza, izvrSena aplikativnim softverom
[55] i [56] definise koriS¢enje materijalnog prigusenja Geg (MATI) ili koeficijenta G
(PARAM,G) za dobijanje ukupnog strukturnog priguSenja. Nakon unoSenja pomenutih

kompleksnih uslova, sloZzena (kompleksna) matrica krutosti dobija sledeci izraz:

K =@1+iG) - K+iYGeKg (4.28)
u kome su: G — koeficijent ukupnog strukturnog prigusenja, Gg — koeficijent strukturnog
prigusenja elemenata, K — globalna matrica krutosti, Kg — matrica krutosti elemenata.

Kako analiza tranzijentnog odgovora iz [55] i [56] ne uklju¢uje kompleksne brojeve u
proceduru izracunavanja, treba izvrSiti konverziju strukturnog priguSenja u ekvivalentnu

veli¢inu viskoznog prigusenja [58]. Ova konverzija se vr$i pomocu jednacine:
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G 1
Cr=C+—K+—> GeKg (4.29)
O3 oW
u kojoj su: Ct — slozena matrica prigusenja, C — matrica viskoznog priguSenja, wz i w4 —

dominantne kruzne frekvencije u radijanima po jedinici vremena.

Matrice C i K su poznate veli¢ine, dobijene u postupku modeliranja kada su definisani
materijal i geometrija elemenata®® FE modela. Dominantne sopstvene frekvencije oz i w4 su
korisnicki definisani parametri koje istraziva¢ uzima iz modalne analize. Obi¢no, to su nize
frekvencije dominantnih dinamickih stanja. Tranzijentni odgovor Koristi viS§e dominantnih
modalnih frekvencija pa se u softverskoj aproksimaciji (4.29) podrazumeva izbor one dve
koje najblize predstavljaju dominantno dinamic¢ko ponasanje, prema [58]. Neukljucivanje ova
dva parametra (w3=w4=0) dovelo bi do potpunog zanemarivanja uticaja strukturnog
prigusenja pa bi aproksimacija (4.29) predstavljala samo viskozno prigusenje, prema [55].
Softverski posmatrano, vrednosti frekvencija w; I @4 nisu uzastopne modalne vrednosti, veé

frekvencije koje odgovaraju vrsti tranzijentne analize (dinamickom ponasanju po pravcu prostiranja).

Vrednosti Gg dobijene su uvodenjem materijala u proceduru (softverski: GE on the
MATI entry), dok G predstavlja nepoznatu veli¢inu ukupnog strukturnog prigusenja koju je
potrebno definisati pre tranzijentne analize (softverski: PARAM, G).

Uporednim posmatranjem razli¢itith vrednosti koeficijenta strukturnog priguSenja G
izraCunatih pri slobodnom oscilovanju struktura u numerickim modelima, i eksperimentalno

dobijenih vrednosti koeficijenta G, mogu se kvalitetno, na bazi viSe eksperimenata,

.....

4.2.4. Odredivanje najniZe sopstvene vrednosti

Modalnom analizom se utvrduju sopstvene frekvencije (sopstvene vrednosti) i
sopstveni vektori oscilovanja strukture. Svaka sopstvena vrednost proporcionalna prirodnoj
frekvenciji, ima svoj odgovarajuci sopstveni vektor (modalni oblik ili oblik oscilovanja).
Prirodna frekvencija je ona frekvencija kojom struktura osciluje nakon dejstva nekog
spoljasnjeg optereéenja (poremecaja), a oblik deformacije strukture pri toj sopstvenoj
frekvenciji je oblik oscilovanja (mod). Modalna analiza je neophodna za potpuno poznavanje
dinami¢kog ponaSanja strukture 1 predstavlja osnov za dalje dinamicke analize (npr.

tranzijentnu analizu, analizu frekventnog odgovora). Za utvrdivanje sopstvenih vrednosti

% prilikom definisanja kategorije ,,Property*
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naj$esce se primenjuju Lanczos metoda, modifikovana Givens metoda i Sturm modifikovana
inverzna metoda. S obzirom da se modalnom analizom razmatraju slobodne neprigusene
oscilacije, jednacina kretanja ne sadrzi prvi izvod generalisane koordinate g po vremenu niti

generalisanu silu (F=0) ve¢ ima redukovanu matri¢nu formu:
Mg+ Kq=0 (4.30)
gde su: M — matrica masa i K — matrica krutosti.
Resenje jednacine (4.30) je harmonijske prirode, odnosno:

q =dcos ot (4.31)

Nakon diferenciranja reSenja (4.31), u kome su: @ — sopstveni vektor, & — sopstvena
kruzna frekvencija, i t — vreme, i nakon zamene izvoda po vremenu u (4.30), dobija se

frekventna jednacina:
K-o’M)p=0 (432)

iz koje se preko sistema algebarskih jednacina, odnosno jednacine (4.33), nalazi i reSenje

najnize sopstvene kruzne frekvencije ;.

det(K - M)=0 (4.33)

4.3. RAZVOJ MODELA I1ZABRANIH STRUKTURA

Testiranja dinamickih performansi izabranih transportnih maSina su izvrSena
simulacijom na numeri¢kim modelima koji verno odslikavaju realne postojece strukture.
Modeliranje izabranih masina je izvedeno metodom kona¢nih elemenata. Tom prilikom,
razvijeno je nekoliko originalnih FE modela i to: toranjske dizalice, portalno-obrtne dizalice,

mosne dizalice, autodizalice sa radnom platformom, rudarske masine — odlagaca.

U procesu modeliranja najces¢e su koriScene tri vrste kona¢nih elemenata: linijski,
ravanski, maseni elementi. Od linijskih elemenata najcesc¢e su korisc¢eni: Stap (rod), greda
(beam) i opruga (spring). Od ravanskih elemenata najcesce je koris¢ena ploca (plate) i to za
modeliranje delova sa velikim povr§inama a malom debljinom. Za modeliranje armirano-betonskog
fundamenta samo kod nekih modela kori$éen je zapreminski element — solid. U tabeli 4.1 dat je

broj svih kori$¢enih kona¢nih elemenata po tipu u razvijenim modelima transportnih masina.
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Tabela 4.1: Broj kona¢nih elemenata po tipu

FE model Tip elementa
Beam Rod Plate Solid | Spring | Mass Ukupno
Toranjska dizalica 1481 3 47 68 68 - 1667
P-O dizalica 176 - 14 - 8 23 221
Podizna platforma 229 - 33 - - 3 265
Mosna dizalica 1352 - | 14339 - - 16 15707
Odlagac 1862 - - - - 276 2138
Ukupno FE 5100 3| 14433 68 76 318 19998

Modeliranje je vrseno u softveru FEMAP v.10 (MSC.NASTRAN-2004). Strukturno
prigusenje je modelirano konvertovanjem u ekvivalentno viskozno prigusenje u svakom od
modela nosecih struktura. Za potrebe tranzijentne analize ovih klasa metalnih konstrukcija sa
velikom visinom dizanja, usvojeni su sigurni koeficijenti strukturnog prigusenja u opsegu
G=0.05+0.06 na bazi eksperimentalnih ispitivanja [26] i [28]. Nelinearna stati¢ka, modalna i
tranzijentna analiza modeliranih struktura izvedene su metodom konac¢nih elemenata u
softveru MSC.NASTRAN ([55], [56]). Visok kvalitet originalno razvijenin FE modela
izabranih struktura je ostvaren striktnom primenom opStih elemenata kvaliteta razvoja
modela i to: izuzetno vernim preslikavanjem geometrijske forme svake od realnih maSina,

dobrom vizuelizacijom oblika ¢lanova strukture i pouzdanom orijentacijom ¢lanova.

Pri modeliranju su ipak bile neophodne izvesne aproksimacije i one su se odnosile na: zazore,
pomeranja 1 materijal. Usvojeno je da u modelima nema zazora, Sto je utvrdeno vizuelnom
kontrolom dijagrama napona i akusticki pri eksperimentalnoj proveri u blizini obrtnih lezista.

Takode, pomeranja u ¢vornim limovima nisu uzeta u obzir, a materijal se smatrao izotropnim.
4.3.1. Model toranjske dizalice

Toranjske dizalice spadaju u grupu velikih transportnih masina ¢ije visine mogu preci
100 m, a dohvati 60 m. Ove masivne dizalice karakteriSe okvirna noseca struktura koja,
naroCito pri ekstremnim dejstvima (optereenjima), ima velika elasticha pomeranja.
Modeliranje strukture toranjske dizalice zahteva primenu nelinearnih metoda na bazi teorije
kona¢nih deformacija, tj. na osnovu ¢injenice da pomeranja napadnih tacaka spoljasnjih 1

unutra$njih sila nisu tako mala u odnosu na dimenzije strukture.
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Za analizu je izabrana realna toranjska dizalica POTAIN-744E. Njene glavne
karakteristike su: ukupna visina H=23.5 m, visina dizanja h=16 m, max. dohvat L=45 m,
max. nosivost Qmax=10 t, ukupna masa M=72.2 t. Dizalica je oslonjena masivnim armirano-

betonskim fundamentom na tlo nepoznatog sastava u temelju povrSine 4x4 m.

Modeliranje originalne strukture je zasnovano na primeni realnih preseka linijskih
elemenata, dodeljivanju kinematskih sloboda u zglobnim vezama ¢lanova i uvodenju boja u
cilju prepoznavanja celina unutar strukture, sl. 4.3 i sl. 4.4. Detaljnost modeliranja omogucuje
1 ostalim prisutnim (manjim) masama, kao §to su pogoni, motori, reduktori, koturovi i
elektrooprema, da uti€u na dinamiku strukture. Uvodenje ovih ta¢nih koncentrisanih masa u
model znaéajno poboljsava kvalitet — tacnost reSenja. Jedna od karakteristika modeliranja
toranjske dizalice je nadviSenje strukture strele u rastere¢enom polozaju, ¢ime model dobija
jos veci kvalitet i tacnije rezultate dinamicke analize. Krutost tla je usvojena iz
eksperimentalnih istrazivanja. Strukturno prigu$enje je takode usvojeno iz eksperimentalnih
istrazivanja 1 konvertovano proraCunom u viskozno priguSenje. Strukturno priguSenje je
uvedeno u proracun koeficijentom strukturnog prigusenja G=0.05, [28]. Primena kona¢nog

elementa tipa grede, sa Sest stepeni slobode u svakom ¢voru, je karakteristika opisa okvirne

NS

9

/

Slika4.3  Vernost modela toranjske dizalice POTAIN-744E: (a) realna struktura,
(b) FEM model razvijen za tranzijentnu analizu, [60].
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Slika4.4  Detalji FE modela toranjske dizalice POTAIN-744E: (a) Obrtno postolje (sa
mehanizmom za okretanje strele), (b) protiv-teg, (c) toranjske sekcije, [61].

nosece strukture. Kona¢nim elementom tipa Stapa opisane su zatege strele i kontra-strele. Za
modeliranje oslonca fundamenta na tlo kori§¢en je konacni element tipa opruge, a za sam
fundament od armiranog betona 8-¢vorni zapreminski element. Originalno razvijeni model

ove dizalice sadrzi ukupno 1667 kona¢nih elemenata, 1146 ¢vorova i 6876 stepeni slobode.

4.3.2. Model portalno-obrtne dizalice

Portalne (lucke, brodogradilisne) dizalice su u novije vreme evoluirale u pogledu oblika
nosece strukture pa se danas odlikuju visokim tackama vesSanja zahvatnih uredaja, dugackim
¢lanovima u vidu strela i1 visokim obrtnim stubom u portalu. Visine portalnih dizalica dostizu
i do 80 m, a ukupne mase ponekad prelaze 500 t. Time se ove dizalice svrstavaju u grupu
najvec¢ih dizalica. Specifi€nost ovih struktura lezi u mehanizmu za horizontalno vodenje
tereta na bazi zglavkastog cetvorougla. Visoka ekonomicnost ovog tehnickog koncepta
(WIPP-system, prema Niemann: Uber Wippkrane — Werft Reederei-Hafen) zapravo uvodi

ovaj mehanizam kao normu dizajna luckih 1 brodogradili$nih dizalica.
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Za analizu je izabrana izvedena portalno-obrtna dizalica MIN-Pula2, sl. 4.5, postavljena
u brodogradilistu Uljanik u Puli (Republika Hrvatska), [29], [62]. Dizalica se odlikuje:
nose¢om strukturom max. visine H=67 m i max. dohvata L=40 m, bazom portala axb=6x8 m,
ukupnom masom M=400 t. Nosivost dizalice je 25/15/5 t na dohvatu 27/37/40 m respektivno.
Sistem za promenu dohvata (vodenje tereta) je u vidu zglavkastog ¢etvorougla sa zglobno
spojenim ¢lanovima 1 klackalicom. Mehanizmi dizalice su smesSteni na stubu visine 30 m
iznad koga je, na kompaktnoj obrtnoj platformi, postavljen toranj (jarbol) resetkaste strukture.
Na tornju su ulezisteni glavni ¢lanovi za promenu dohvata, i to: zatega, strela i klackalica.
Pogonski uredaj za promenu dohvata je izveden sa zavojnim vretenom kojim se dejstvuje na
osnovnu strelu. UravnoteZenje sistema strela je izvedeno pomocu strukture u obliku
zglavkastog ¢etvorougla, tj. ru¢icom i balanserom sa tegom mase 21 t. UravnoteZenje Citave

obrtne strukture dizalice je izvedeno tegom mase 100 t smeStenim na obrtnoj platformi.

Originalno razvijen FE model portalno-obrtne dizalice definisan je sa 221 kona¢nim
elementom 1 144 ¢vora koji poseduju ukupno 864 stepena slobode. Noseca struktura je
dominantno sastavljena od kutijastih nosaca pa je njeno modeliranje izvedeno beam
kona¢nim elementima, s tim $to je predeo masinske kucice na platformi stuba predstavljen

plate elementima, sl. 4.5. Elasti¢ni oslonci dizalice ispod nogu portala opisani su spring

Slika 4.5  Diskretni FE model P-O dizalice MIN-Pula2 — gornji deo strukture, [13].
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elementom. Broj kona¢nih elemenata nekih delova strukture odreden je funkcionalnim granicama
tih delova 1 tezi minimumu potrebnih elemenata. Tako, na primer, modeli stuba i nogu portala
sadrze po dva beam elementa kako bi se omogudéilo lociranje tezista elementarnih povrsina
izlozenih vetru, [13]. Krutost tla je usvojena iz eksperimentalnih ispitivanja, [63]. Kod portalno-
obrtnih dizalica koeficijent ukupnog strukturnog prigusenja G je za nijansu visi u odnosu na
toranjske dizalice jer je i sama portalno-obrtna konstrukcija vece tezine. U ovom modelu

brodogradilisne portalne dizalice operise se sa koeficijentom strukturnog prigusenja G=0.05.

4.3.3. Model mobilne podizne radne platforme

Problem oscilovanja mobilne podizne radne platforme svodi se na klasi¢an problem
oscilovanja vozila koji je razmatran u [64] pa dinami¢ko modeliranje ovakvih nosecih stuktura
ima uporiste u starijim teorijskim postavkama. Prema teoriji oscilovanja vozila, sloZeni problem
oscilovanja se svodi na prostiji — ravanski (kao na sl. 4.6), posmatranjem samo dva glavna

kretanja i to translatornog kretanja mase konstrukcije u vertikalnom pravcu i njihanja ¢itavog

[Masakorpe] ) y

I"|
[Masa strele 111}
Ill:

veznog elementa I,

Masa strele I,
poluge I, cilindra I,
obrtnog stuba

[ Masa sasije ]
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Slika4.6  Alternativni modeli u funkciji izabrane sloZenosti strukture: (a) grupisanje masa
pojedinih ¢lanova modela, (b) model sa tri koncentrisane mase, (c) model sa pet
koncentrisanih masa, (d) model sa samo jednom — ukupnom masom platforme.
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vozila oko uzduzne tezi$ne ose u vertikalnoj popre¢noj ravni postavljenoj u tezistu. Ovakav
pristup se koristi kod analize dinamickog ponasanja mobilne masine u radnom polozaju, tj.
kada je Citava konstrukcija oslonjena kruto — stabilizatorima na tlo (a ne elasticno — to¢kovima).
Dalje uproséenje problema oscilovanja je izvrSeno fiksiranjem polozaja viSeClane zglobne
strele, sl. 4.6, Sto podrazumeva da su veze izmedu klipa i cilindra u hidrauli¢nim aktuatorima
(pogonskim cilindrima) zapravo krute. Nakon zanemarivanja otpora viskoznog trenja, sistem
se smatra konzervativnim te vazi zakon o odrZanju mehanicke energije. Tada uproséeni
dinamicki model podizne platforme ¢ine jedna ili vise diskretnih masa (M, m; sa sl. 4.6)
substrukture i superstrukture kao i dve opruge, krutosti ka i kg, koje predstavljaju elasti¢nu
vezu levih i desnih oslonaca sa tlom (podlogom). Usvajaju se dve generalisane koordinate i to
Z — pomeranje teziSta u vertikalnom pravcu, 1 ¢ — ugao obrtanja oko uzduzne ose u vertikalnoj
poprecnoj ravni. Preko ovih veli€ina se izrazavaju kretanja svih diskretnih masa (ako ih ima
vise) u modelu. Za analizu je uzeta realna mobilna podizna radna platforma CTE-Z19 ¢ije su
glavne karakteristike: max. radna visina H=19 m, max. visina poda radne platforme (korpe)
h=17 m, max. radni dohvat L=8 m, max. dovat radne platforme (konstrukcije) I=7.5 m, masa
konstrukcije bez tereta M=3400 kg. Za dinamicku analizu je uzet polozaj strukture kada se
korpa platforme nalazi na visini od 5.2 m i dohvatu od 6.7 m (merenje br. 3). Gabaritne
dimenzije mobilne masine u transportnom, polozaju iznose: 6.55x3.13x2.9 m. Modeliranje je

izvrSeno kombinacijom SolidWorks i FEMAP softverske tehnologije, sl. 4.7 i sl. 4.8.

Slozenost modeliranja zglobne strukture CTE-Z19 je pokazana na primeru detalja veze
¢lanaka strele na sl. 4.7(b) i stuba sa mehanizmom za okretanje na sl. 4.7(c). Slozeni SolidWorks
model sa sl. 4.7 je pojednostavljen izvesnim aproksimacijama FEM opisa strukture u cilju
smanjenja numerickog obima zadatka dinamicke analize. Aproksimacije su dovele do originalnog

FE modela, sl. 4.8, ¢ija je slozenost smanjena dodatnim podeSavanjem geometrijske forme.

Nosec¢a struktura je modelirana beam kona¢nim elementima (njih ukupno 229). Za
modeliranje nekih karakteristicnih delova konstrukcije (teret, skriveni cilindar, karoserija)
koriS¢eni su diskretni mass konac¢ni elementi (ukupno 3 elementa), a za opis ravnih ¢lanova
gaziSta (podni lim) i obrtnog stuba koris¢en je plate element (ukupno 33 elementa). Opisi
¢vorova, tj. definicija stepena slobode (DOF) na mestima zglobnih veza Clanova znacajno
utiCu na idealizovanu deformaciju linijskih elemenata strukture. Kako nisu vrSena ispitivanja
stiSljivosti tla na koje se maSina oslanja u ispitnom (radnom) poloZaju, model je preuzeo
iskustva iz ranijih sli¢nih istrazivanja, [31]. Strukturno prigusenje je takode usvojeno na

osnovu prethodnih istraZivanja sli¢nih ali teZih masina.
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Slika 4.7  SolidWorks model podizne platforme CTE-Z19: (a) ceo model, (b) detalj veze
dva Clanka zglobne strele, (c) detalj stuba sa mehanizmom za okretanje, [65].

Slika 4.8  Originalni FE model mobilne podizne platforme CTE-Z19.
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4.3.4. Model mosne dizalice

Diskretni FE model mosne dizalice sa sl. 4.9 zasnovan je na realnoj dizalici
proizvodacke oznake MIN-D800 veceg raspona L=30 m i manje nosivosti Q=5 t sa srednjom
elasticnos¢u strukture na savijanje, [66]. Realna struktura dizalice, ukupne mase 17.2 t,
odlikuje se elasti¢nim nosac¢ima srednje krutosti L/f=3000cm/7.07cm=424>250, gde je f ugib
na sredini raspona. Ranija istrazivanja autora nisu ukljucivala u analizu dizali¢nu stazu i

stubove oslonaca, tako da je za potrebe novih provera dinamickih svojstava (sopstvenih

vrednosti i oblika oscilovanja) posmatrane strukture mosne dizalice razvijen novi — proSireni

Slika 4.9 FE model mosne dizalice MIN-D800 sa stazom i osloncima staze.

\
/
{
)
i

(b)

Slika 4.10 Dokaz vernosti modela: (a) originalna dizalica, (b) FE model detalja oslanjanja
dizalice na dizali¢nu stazu i stubove.
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numericki model sa 15707 kona¢nih elemenata 1 14582 c¢vorova, koriS¢enjem
MSC.NASTRAN tehnologije, sl. 4.9. Uvodenjem dizali¢nih staza i stubova oslonaca u FE
model, omogucéena je visoka vernost modela originalu dizalice, ¢ime je obezbedena i veca
tanost trazenih rezultata dinamiCkog odgovora strukture. Vernost modela originalu je

pokazana detaljem nasl. 4.10.

4.3.5. Model odlagaca

Najvecée transportne rudarske maSine su odlagaci i roto-bageri na povrSinskim
kopovima, ¢ije mase Cesto premasuju 500 t. Razvijeni mehanicki model odgovara realnoj
masini — odlagalisnom uredaju OU-1 transportnog sistema na kopu Veliki Krivelj kompleksa
RTB-Bor, sl. 4.11. Osnovne karakteristike postrojenja su: kapacitet 4700 t/h, brzina trake
4.25 m/s, snaga motora 160 kW, [67]. Karakteristika strukture ovakvih masina je obrtna
platforma koja nosi masinska postrojenja i strelu sa transportnom trakom. Veza izmedu
donjeg postolja sa gusenicama i obrtne platforme je izvedena preko obrtnog lezaja tj. obrtne
jedinice koja se sastoji od zupCastog prstena i pogonskog motora. Veza izmedu donjeg
postolja i platforme — dveju velikih masa, predstavlja nezan deo strukture koji daje
mogucnost dosta velikog oscilovanja gornje mase — obrtnog postolja sa strelom. Teorijski
model treba da omoguéi proveru dinamicke stabilnosti strukturnih delova, identifikaciju
lokacija najvecih napona i nagomilavanja mehanicke energije. Takode, na modelu se simulacijom
isprobavaju potencijalna ekstremna delovanja izazvana aero-uticajima, vrSe analize slucajeva

otkaza odgovornih ¢lanova i posledica izazvanih prestankom funkcija delova strukture usled

Slika 4.11 FE model odlagaca: E — izabrani odgovorni elementi strukture za tranzijentnu
analizu, F, — aksijalna sila u zategi pre prekida prema incidentnom scenariju.

50



Numericka analiza karakteristi¢nih klasa transportnih masina

loma ([68]-[69]). Poseban cilj dizajna je dinamicka provera rezerviranja strukture u slucaju

otkaza, shodno karakteru i trajanju ekstremnog dinamic¢kog dejstva — incidenta.

Dinamicko modeliranje odlatg:{aéal31 izvrSeno je formiranjem diskretnog FE sistema masa
Clanova nosece strukture i ugradene maSinske opreme. Mase su medusobno spregnute
elastiénim vezama ¢lanova strukture. Obrtno postolje i strela odlagaca, kao ¢lanovi okvirne
nosece strukture, modelirani su kona¢nim elementima tipa grede. MaSinska oprema, traka,
valjci 1 transportovani materijal na traci su modelirani tackastim kona¢nim elementima u vidu
koncentrisanih masa. Konstrukcija postolja (bez gusenica), kruto je polozena na tlo. FE
model odlagaca sa sl. 4.11 je aproksimativan ali visoke vernosti. Model predstavlja strukturu
osnovne geometrije LxHxB=55.9x16.88%7.87 m i mase 210 t. Model sadrzi ukupno 2138
konac¢na elementa (masa) 1 1016 ¢vorova. Ovako veliki broj masa daje realnost modeliranju 1

vodi prednostima diskretnih modela.

4.4. 1ZBOR KLASE INCIDENATA ZA ISTRAZIVANJA

Istrazivanja u ovoj disertaciji se odnose na incidente u rukovanju i sluc¢ajne otkaze (kod
transportnih masina), koji ponaSanju strukture u incidentu daju oscilatorni karakter.
Istrazivani su laksi tipovi incidenata u kojima se ne gubi opSta stabilnost 1 ne ruSe objekti
(lokalni otkazi). TeZi incidenti su u domenu redih dogadaja, imaju krivi¢ne uzroke 1 leze na
teorijskim modelima dinamike krutog — plasti¢nog tela i teoriji sudara. Ti problemi su
pojedinacne prirode 1 nemaju dizajnersku brojnost. IstraZzivanja ove klase incidenata ukazuju
na potrebu za elektronskim zapisivanjem radnih rezima na svakoj vecoj transportnoj masini

¢ime bi se automatski registrovali incidenti.

Dinamicki zadaci obuhvataju incidentna stanja visokih transportnih masina (dizalica)
koja su prisutna u realnim radnim procesima, odnosno u toku Zivotnog ciklusa masine. U
svim slucajevima analize u istraZivanju inicirana je spoljasnja pobuda koja dovodi do
ekstremne dinamike i velikih pomeranja posmatranih struktura. U svakom zadatku
formulisano je spoljaSnje optereCenje tj. funkcija pobude koja se manifestuje promenom
intenziteta sile poremecaja u zavisnosti od karaktera opterec¢enja u zadatom vremenskom
periodu. Modeliranjem dinamickog optere¢enja formuliSe se intenzitet i pravac dejstva

opterecenja, sl. 4.12, i tip funkcije pobude ¢iji je faktor y promenljiv sa vremenom x, sl. 4.13.

3 Stacker (eng.)
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Najcesce je, u ovim zadacima, priroda spoljaSnjeg poremecajnog (incidentnog) dejstva
opisana linearnom opadaju¢om ili rastu¢om ramp funkcijom. Za modeliranje opterecenja
strukture od nekih stohastiCkih prirodnih procesa, poput naleta vetra, koriS¢ena je
harmonijska (sinusna) funkcija kojom se umnozava ustaljena vrednost optere¢enja (eng.
steady load). Razmatrano je nekoliko karakteristicnih optereéenja za ove klase masSina u
formi pojedina¢nih incidentnih dejstava koja dovode do ekstremne dinamike strukture: pad
tereta, otkaz — lom odgovornog elementa strukture, skriveno strukturno o$tecenje, brzo
spustanje i naglo zaustavljanje tereta, udar vetra, seizmicki udar. Posto primeri iz prakse
transportnih masina ukazuju na koincidenciju dvaju poremecajnih dejstava, takode su

analizirani 1 sloZzeni modeli opterecenja, 1 to usled naglog zaustavljanja tereta i usled pada

tereta pod otkazom odgovornog elementa strukture u oba slucaja.
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Slika 4.12 FEMAP dialog box za modeliranje opterec¢enja u ¢vorovima.

Slika 4.13

D1 Title Type 1..vs. Time -

X -Time Y -Factor [] % Axis Log Scale [T Axis Log Scale
[ - | | Factor

ggISSSSQ gIU 102968 3956806

3L 0.0138558 | Ereras

3133333 0.109719 7497605

31.55556 0.279636 6248004

gé 7S g-‘;‘g;s“gg 4998403

- . -

32.22222 0.879408 3748802

3244444 098188 2439202

32.66667 0.992858 1245601

32.88889 0.910256 0. L

3311111 0749758 A
33.33333  0.541839 0. 16, 24 32 4D 48 56 B4 T2 8D
3355556 0.325976 52 Time
Data Entry

(@ Single Value () Edit Phase (X) Get XY Plot Data

; i By i (ECEREETY Update [ Load from Library... ] [ Paste from Clipboard ]

() Equation () Periodic P [ ] [ ]

Save to Library... Copy to Clipboard
X v
o [ o ]

FEMAP dialog box za definisanje matematicke funkcije — u ovom slucaju za

modeliranje funkcije opterecenja (sile poremecaja).
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Dinamicki zadaci su reSavani koriS¢enjem direktne tranzijentne metode koja ukljucuje
konverziju ekvivalentnog strukturnog priguSenja u viskozno priguSenje primenjujuéi dve
karakteristi¢ne sopstvene kruzne frekvencije za opis prigusenja Citavog sistema i prigusenja
elemenata (w3 i w4, MSC.NASTRAN). Frekvencije su odredene u modalnoj analizi koja je
prethodila tranzijentnoj. Za svaku od analiza, u zavisnosti od razmatrane strukture, usvojen je
koeficijent strukturnog prigusenja. Formirani incidentni modeli se realizuju dinamickim
scenarijima u vremenu trajanja simulacije dovoljno dugom da omogu¢i dobijanje ekstremnih
dinamickih odgovora. Duzina koraka numericke integracije je birana u zavisnosti od veli¢ine
modela i potrebnog vremena trajanja simulacije. Pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja
opisanog razli¢itim incidentnim modelima na strukturama izabranih masSina, simulacijom su
dobijeni dinamicki odgovori u vidu: preraspodele unutrasnjih sila u strukturi i amplituda 1
perioda prinudnih oscilacija. Ovi parametri govore o rezervi deformacije koju mogu da prime

¢lanovi §to proistice iz preraspodele deformacione energije.

4.4.1. Optereéenje izazvano padom tereta (Model-1)

Pad ili odbacivanje tereta je realna incidentna situacija koja moze nastupiti usled:
nekontrolisanog vodenja tereta velikom brzinom, naglog kocenja, inercije zaljuljane mase
tereta, naleta na prepreku, loSeg vezivanja tereta za kuku, prekida uzeta, 1 slicno. U
eksperimentalnim istrazivanjima disertacije ova situacija je simulirana pribliznim incidentom
§to izvedeno naglim rastere¢enjem strukture toranjske dizalice usled izuzetno brzog spustanja
tereta do udara u tlo. Opterecenje strukture strele, u ovom slucaju, ima intenzitet teZine tereta
koji se podize 1 smer vertikalno nanize. Funkcija optereCenja incidentnog naglog spustanja
(pada) tereta je teorijski predstavljena trapezoidnom linearnom formom na sl. 4.14, [28].
Oblik opterecenja sa slike je uveden u dinamicku analizu kao odnos elementarne sile AF u

trenutku t u odnosu na ustaljenu (staticku) silu F (normirano opterecenje).

Prema scenariju sa sl. 4.14 teret se podize do potrebne visine pri ¢emu sila u uzetu
linearno raste i nakon 10 s dostize max. vrednost sile teZine tereta. U cilju smanjenja uticaja
njihanja podignutog tereta i oscilacija optereéene strukture toranjske dizalice obezbeduje se
potrebno vreme smirivanja koje traje do t,=65.2 s. Novo oscilatorno kretanje je zatim pobudeno
silom naglog rastere¢enja pri brzom spustanju tereta na tlo, 1 ono traje do t3=66.03 s. Ovakvo
trajanje rasterecenja je uzeto iz eksperimentalnih ispitivanja, i iznosi At = 0.83 s. U periodu

od 66.03+120 s vrsi se smirenje strukture nakon incidenta.
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Slika 4.14  Oblik teorijske funkcije opterecenja (Model-1: podizanje i pad tereta).

Teret mase M;=5.3 t rasporeden je diskretno u cetiri tacke (Cetiri sile tezine
Fm1*=0.25F\;=13.25 kN) na dohvatu L;=20.88 m. Tako se dobija optereéenje predstavljeno
silom tezine (od diskretnih masa), sl. 4.15, koje je nesto vece od nazivne vrednosti nosivosti,
a u cilju izazivanja oscilacija ve¢ih amplituda. Sopstvene frekvencije su trazene numericki
modalnom analizom u okviru prvih 100 sopstvenih vrednosti. Dominantno (vertikalno)
oscilovanje se javlja u vertikalnoj ravni pri spustanju — padu tereta pa su tako izolovane
kruzne frekvencije drugog i ¢etvrtog modalnog oblika (®,=0.4749 Hz i w4=1.5444 Hz) koje
najbolje opisuju prirodu oscilovanja strukture u vertikalnoj ravni. Ove dve frekvencije se

dalje koriste u tranzijentnoj analizi.

Slika 4.15 Polozaj opterecenja za tranzijentnu analizu dizalice POTAIN-744E prema
scenariju pada tereta.
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4.4.2. Opterecenje izazvano otkazom odgovornog elementa (Model-2)

Otkazi odgovornih elemenata nosece strukture velikih transportnih masina, kao Sto su
dizalice, uglavnom nastaju usled neblagovremenog 1 nedovoljnog odrzavanja, i kao posledica
nepravilnog rukovanja. Otkazi mogu biti uzrokovani i lomom dela ili elementa konstrukcije (sl.
4.16, element E-159). U zavisnosti od sposobnosti same okvirne strukture da izvrsi preraspodelu
unutrasnjih sila (rezerviranje), lom odgovornog elementa ¢e manje ili viSe ugroziti stabilnost
masine. Kod dizalica, zatege predstavljaju izuzetno odgovorne elemente. Cilj ovog zadatka

analize je upravo potvrda sposobnosti rezerviranja jedne okvirne strukture toranjske dizalice.

Nakon podizanja tereta dolazi do preraspodele unutrasnjih sila ¢lanova strukture
dizalice. Tada je, proraunom nelinearne statike strukture, utvrdena vrednost aksijalne sile u
zategi kontra-strele E-159, sl. 4.16, kao ustaljeno (stati¢ko) opterecenje Fe.159, [16]. Zatim je,
za potrebe tranzijentne simulacije loma, u diskretnom FE modelu sa sl. 4.16 kona¢ni element
zatege E-159 zamenjen vektorom sile u zategi Fe.150. Napadne tacke sile nalaze se u krajnjim

¢vorovima zatege, a napadna linija sile ima pravac ose zatege.

E-17 glavna zatega E-158 i E-159 zatege kontra-strele

Q=4x5875N

Slika 4.16 Model dizalice POTAIN-744E za proveru redundantnosti strukture (E-17 —
glavna zatega, E-158 — ispravna zatega kontra-strele, E-159 — , prekinuta“ zatega,
Fe.150 — sila u zategi, [16], [70].
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Slika 4.17  Teorijska funkcija optere¢enja (Model-2: otkaz odgovornog elementa strukture).

U toku simulacije, opterecenje predstavljeno silom Fg.159 Se menja prema incidentnom
modelu sa sl. 4.17. Redundantnost strukture proveravana je posmatranjem ponasanja ispravne
(preostale) zatege kontra-strele E-158, sl. 4.16. Modeliranje optereCenja izvrSeno je na
osnovu eksperimentalnog izu¢avanja razvoja bliskih dogadaja na realnoj strukturi pri naglim
promenama dejstava, [16]. Prema ovom modelu, u trenutku t;=40 s, sl. 4.17, dok se teret
nalazi na visini dizanja, javljaju se velike deformacije na istezanje kod jedne od dveju zatega
kontra-strele i prvi znaci loma. Potpuni prekid veze te zatege sa toranjskom strukturom
dogada se u trenutku t,=40.6 s. Ukupno vreme ,kidanja“ zatege Atr=0.6 S je usvojeno
empirijski, a njegova tacnost sustinski ne utice na sam postupak tranzijentne analize, [70].

Smirenje strukture nakon incidenta loma vrsi se do kraja simulacije tj. do vremena t3=120 s.

4.4.3. Efekat smanjenja performansi strukture usled skrivene nesipravnosti (Model-3)

U prakticnoj primeni toranjskih dizalica prisutna su oSte¢enja kosih Stapova osnove
dizalice, do kojih dolazi usled nepovoljne izlozenosti i nepredvidenih dejstava. Ta oStec¢enja
su Cesto skrivena pa se u radni proces ulazi prakticno sa umanjenim performansama (na
primer: jedan od oslonaca ne lezi na tlu ve¢ visi). Postavlja se pitanje Sta ¢e se dogoditi sa
integritetom strukture pa 1 stabilnoS$¢u, ukoliko takva struktura sa umanjenim performansama
dozivi novonastali incident. S toga je izvrSeno modeliranje strukture toranjske dizalice ¢ija su
dva kosa Stapa postolja oStecena tj. ne vrSe preuzimanje opterecenja, sl. 4.18(a). Opterecenje
je u ovom slucaju definisano delimi¢no izmenjenim Modelom-1 koji sadrzi samo deo
funkcije promene sile poremecaja koji se odnosi na pad tereta. Tako je dobijen Model-3
optereCenja strukture umanjenih performansi usled pada tereta, sl. 4.18(b). Prema ovom
modelu, simulacija incidentne dinamike podrazumeva mirovanje podignutog tereta u trajanju

od 500 s kako bi se prigusile oscilacije strukture, nakon ¢ega dolazi do ,,prekida” uzeta i time
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Slika 4.18 Model-3 — pad tereta sa nosece strukture umanjenih performansi: (a) model
postolja toranjske dizalice TOPKIT FO/23B sa oSte¢enim $tapovima E-33 i
E-34 (isprekidano crveno), (b) teorijska funkcija optere¢enja (pad tereta).

rastereéenja dizalice u trajanju Atg=1 s. Smirivanje strukture zatim traje do kraja simulacije

(=900 s). Simulacijom je predvideno nekoliko testiranja dinamike usled razli¢itih masa

teretaitood: 2.26t, 3ti 3.7 t na max. dohvatu od 50 m.

Modeliranje optere¢enja od tereta je izvedeno sa Cetiri jednake koncentrisane sile na
kraju strele. Sila tezine protiv-tega podeljena je takode u Cetiri jednake koncentrisane sile na
suprotnom kraju — kraju kontra-strele. Sila tezine tega za osnovno uravnoteZenje rasporedena je u
¢vorovima na postolju dizalice. Prema scenariju sa sl. 4.18(b) simulacija se vrSi prvo na modelu
sa jednim, a onda i na modelu sa dva ostecena §tapa strukture postolja. Stapovi su predstavljeni
kona¢nim elementima E-33 — na strani protiv-tega i E-34 — na strani tereta, sl. 4.18(a) —
isprekidano. Strela i kontra-strela se protezu paralelno sa globalnom x-osom. Tranzijentnom
analizom traZze se dinamicki odgovori elemenata koji preuzimaju optere¢enje nakon incidenta —

elemenata E-4 i E-35.

4.4.4. Opterecenje izazvano impulsnim dejstvom (Model-4)

Poseban vid udarnog dejstva je impuls. Impulsna funkcija se odlikuje silom visokog
intenziteta u kratkom vremenskom periodu. Analizirano je dinamicko opterecenje impulsnog tipa
koje se sastoji od spustanja tereta velikom brzinom i naglog koc¢enja pre dodira tla. za analizu

incidentne dinamike impulsne pobude Koristi se razvijeni FE model dizalice POTAIN-744E.
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Funkcija optere¢enja je definisana na bazi proizvoljno izabranog tereta mase 2.65 t koji se
nalazi na max. dohvatu strele od 45 m. Nakon 50 s mirovanja tereta na visini dizanja dolazi
do njegovog naglog spustanja velikom brzinom v=20 m/min. Nakon dostizanja pune brzine
spustanja, dolazi do naglog kocenja motora i1 zaustavljanja tereta ¢ime se izaziva ekstreman
radni dinamicki udar na nose¢u okvirnu strukturu. Ovo je jedna ekstremna ali regularna
situacija u manipulaciji dizalicom koja nastaje u cilju skra¢ivanja vremena pozicioniranja

tereta i koja implicira izrazeni dinamicki odgovor bez posledica.

Za definisanje funkcije opterecenja (poremecajne sile) koris¢en je kruto-kineticki
mehanic¢ki model. Taj model je formiran na bazi bilansa momenata na vratilu pogonskog
motora za dizanje tereta (slicno D’Alambert-ovom nadinu sumiranja uticaja), [71]. Vreme
ubrzanja mehanizma 1 uzadi pri spustanju tereta oznaceno je sa Aty, a vreme usporenja pri ko¢enju
tereta sa Aty na sl. 4.19. Ovako formulisan model optereéenja je priblizan jer ne uvodi tatnu krivu
motorne pobude, ve¢ se koristi kriva osrednjene (konstantne) pobude. Oscilacije konstrukcije se
posmatraju do kraja ukupnog vremena simulacije t,=120 s, [72]. Na bazi karakteristika
pogononskog motora KZK 200 L-6, [72], izracunati su: brzina spustanja tereta v, ugaona brzina
motora ®, redukovani moment inercije Jr (=Jr’) kruto-kinetickog modela, momenti ubrzanja i
kocenja Ma i Mg, i staticki moment od tereta Ms. Impulsni oblik sile poremecaja izazvane brzim
spustanjem 1 naglim zaustavljanjem tereta, dobijen je na osnovu izraCunatih vremena ubrzanja 1

kocenja (4.34), i priraStaja ubrzanja u drugom i treCem periodu kretanja (4.35), [72].

s [m]
A |
ma AF
" 1]
E -~ i Al _<At|u
F % 1.1117
Tu.’
g 10 4 4
o
v 2
I)F=mg < 1
Il) F=mg-ma,, may, 0-802;’ """""""""" : t 50.196 -
I1l) F=mg+may, mg 81 a — >t
IV) F=mg =0 ;=50 £;,=50.502 t,=120
» t[s]
Aty A, Aty Aty Vreme [s]
“——Pe— P >

(@) (b)

Slika 4.19 Model-4 — impulsno dejstvo tereta: (a) izraCunavanje sile pobude za Getiri
karakteristiéna perioda kretanja tereta mase m, (b) teorijska funkcija
opterecenja (brzo spustanje i naglo kocenje).
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Aty = JR® =0.196s; At = Jr® =0.306s (4.34)
A+ Mg 8 —Ms
V -2 AV -2

AaII :F=1699 ms ~; Aa||| =——=1.088 ms (435)

Dve karakteristicne vrednosti normirane sile poremecaja u odnosu na grani¢na ubrzanja su:

ARy _ (Q—Aall)20827- AP _ (g+Aa,,,):1 111
F g ' F 9 |

(4.36)

4.45. Opterecenje izazvano dejstvom vetra (Model-5)

Za analizu dejstva ekstremnog vetra na konstrukciju visoke transportne masine izabrana
je portalno-obrtna dizalica locirana u brodogradilistu i stalno izloZena aerouticajima (bez
mogucnosti prelaska u zaSti¢en polozaj). Prilikom modeliranja optereéenja vetrom struktura
dizalice se posmatra kao dovoljno aerodinamicna, S§to aproksimativno omogucuje
zanemarivanje uticaja aerodinamicke sile usled vrtloZzenja pa se ona i nefe razmatrati u
tranzijentnoj analizi. U obzir ¢e biti uzeta samo aerodinamicka sila usled vremenski
promenljivog spoljasnjeg opterecenja harmonijskog oblika izazvanog dejstvom (naletom)

vetra u vertikalnoj ravni. Poremecajna sila vetra se posmatra na dva nacina, i to kao:

e Staticko opterecenje u cilju definisanja grani¢nih uslova staticke stabilnosti.
e Nalet vetra u smislu dinamickog optere¢enja modeliranog funkcijom harmonijskog

karaktera sa ciljem definisanja dinamicke rezerve strukture.

Kako je dizalica visine 67 m, uticaj vetra se posmatra na razli¢itim visinama od tla i to
diskretno u teZiStima izloZzenih elementarnih povrSina strukture. U neposrednoj racunskoj
realizaciji, izloZzena povrsina cele konstrukcije je podeljena na sedam elementarnih povrSina A;,
i=1+7, sl. 4.20, sa istim napadnim uglom sile vetra a=0° (normalno na povrsinu). Kod
dimenzionisanja nose¢e konstrukcije sila pritiska vetra na cClanove strukture se smatra
nepromenljivim (ustaljenim) opterecenjem. Ustaljeno stanje dejstva vetra na komponente strukture

i, tj. elementarne izloZene povrsine A;, se predstavlja silom vetra F (i), prema [73] i [74]:

F,, (i) = %paCS ()Av?(z)cosa [N] (4.37)

gde su: pa=1.225 kg/m?® — gustina vazduha za suv vazduh na temperaturi od 15°C; C, — koeficijent

oblika (shape coefficient) uzet prema do skora vaZeéem standardu SRPS.U.C7.113; A; [m*] —
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eksponirana povrsina svakog posmatranog elementa strukture (elementarna povrSina na visini
zj); v=U(z) [m/s] — brzina vetra na svakoj posmatranoj visini z, koja uzima u obzir i
geografsku hrapavost terena zp; a=0° — ugao izmedu pravca dejstva vetra i normale na
povrsinu posmatranog elementa konstrukcije (ako vetar dejstvuje normalno na povrsinu onda
je a=0° = cosa=1). U tabeli 4.2 su date vrednosti visina teziSta z; (napadnih tacaka sile
vetra) elementarnih izlozenih povrSina A; sa opisom oblika pripadajucih ¢lanova strukture,

kao 1 vrednosti usvojenih aerodinamickih koeficijenata oblika Cs.

S obzirom na stohasticku prirodu, za odredivanje vertikalnog profila vetra (srednje
brzine i pravca) na zadatoj visini z koristi se viSe verovatnosnih metoda (raspodela), i to:
logaritamska, eksponencijalna, Weibull-ova, Gumbel-ova raspodela, Za reSavanja ovog zadatka
dinamike koristi se metoda logaritamskog profila brzine, [75], u uslovima 10-minutnog
osrednjavanja brzine U(H) (referentna brzina) na referentnoj visini H=10 m. Logaritamski

profil brzine vetra je definisan kao:

U(z)=U(H)(1+ki\/Elnﬁj (4.38)

Height
z[m]

53.08
49.52

4042

34.18
29.23

14.48

2.66

>
>

0 20 40 60 80 100

-—— Wind force, F,, [kN]
—— Logarithmic wind speed, v [m/s]

Slika 4.20  Silueta brodogradilisne dizalice sa elementarnim povr§inama — levo, brzine
vetra (4.40) i sile vetra (4.37) u zavisnosti od visine teZista povrSina z — desno.
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gde su: U(z) — aktuelna brzina vetra na visini z; U(H) — uprosecena brzina vetra na referentnoj
visini H=10 m pri ekspoziciji od T=10 min; H=10 m — referentna visina; k,=0.4 — Karmanova
konstanta (eng. von Karman'’s constant); 2o0=0.001-0.01 m, usvojeno z,=0.01 m — parametar
hrapavosti terena (povrsine tla) za priobalno podrucje sa dejstvom vetra sa mora na kopno (na
osnovu Panofsky and Dutton 1984, Simiu and Scanlan 1978, Dyrbye and Hansen 1997, [75]);
Z — visina posmatrane napadne tacke u kojoj deluje sila vetra, k — koeficijent povrSinskog
trenja koji se odreduje prema relaciji:

2 2
K= Ka = 04 =0.00335

2 2
(InH] (Inloj (4:39)
Z, 0.01

Usvaja se referentna brzina vetra iz Pregleda privremenih i pribliznih referentnih brzina

vetra u biv§oj SFRJ sa povratnim periodom od 50 godina, [76]: U(H)=V.s(Pula)=35 m/s.
Tako se dobija izraz za odredivanje brzine vetra logaritamskog profila na visini z:

U(z) =35- (1+ 0—14\/0.00335 |n%j (4.40)

U tabeli 4.3 su date vrednosti brzine vetra u zavisnosti od visine teZista z; elementarnih
eksponiranih povrsina dizalice A;, prema (4.40) i diskretne vrednosti sile pritiska vetra koji
napada strukturu normalno na svaku od izlozenih povrsina A;, prema (4.37). U izrazu za silu

Fuwi (4.37) uzete su vrednosti brzine prema logaritamskom profilu.

Gotovo tehnicko resenje visoke masine podvrgnuto je realnoj dinamickoj analizi koja

ne operiSe sa pretpostavljenim dinamickim koeficijentima uvecanja statickih sila. Na osnovu

Tabela 4.2: Elementi za kalkulaciju sile vetra Fy,

i poslr(;?f;? i;\??g]z] \Z/IIE:Q; Oblik elementa (za svako A;) O';ﬁig?gf?f]
1 37.94 2.66 Pravougaoni poprecni presek 2.0
2 67.86 14.48 Kruzni poprecni presek 1.2
3 38.80 29.23 Limena ploca 2.0
4 12.94 34.18 Resetkasta struktura 1.6
) 32.82 40.42 Pravougaoni poprecni presek 2.0
6 15.30 49.52 Pravougaoni poprecni presek 2.0
7 13.73 53.08 Resetkasta struktura 2.0
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Tabela 4.3: Brzina i sila vetra za visinu z; tezista eksponirane povrsine A

i Visina, zi [m] UE(’Zr)Z |2&\1/iv[er;[1r/zz] Sila vetra, Fy; [N]
1 2.66 28.2934 37205.16
2 14.48 36.8748 67820.31
3 29.23 40.4322 77700.12
4 34.18 41.2245 21551.15
5 40.42 42.0737 71169.81
6 49,52 43.1020 34819.54
7 53.08 43.4536 31758.40

viSegodis$njih meteoroloSkih zapisa, uvedena je realna priroda vetra na posmatranom
podru¢ju u funkciji vremena. Takve analize su bliske stvarnom razvoju situacije
(ponavljanju) na zadatim off-shore lokacijama i predstavljaju sigurniju garanciju vlasniku
dizalice za oCuvanje stabilnosti. Naleti vetra imaju talasnu prirodu kretanja i menjaju se u
funkciji vremena. Priroda dejstva vetra ima slu¢ajni karakter ali mozZe na istim prostorima da
ima ponavljanje uslovljeno sezonskim ciklusima prirode i ambijentalnim uticajima obale kao
S$to je usmeravanje strujanja terenom. Zato se za analize odgovora strukture na dejstvo vetra
koriste opsti modeli prelaznih dinamickih procesa — tranzijentne analize. Pri tome su pobude

uzete prema meteoroloskim dokumentima za posmatrani prethodni vremenski period.

Za odredivanje dinami¢kog ponaSanja visoke dizalice na dejstvo vetra uzeta je talasna
pobuda izazvana najnepovoljnijim harmonijskim dejstvom jednog i vise kratkih i snaznih
naleta vetra. Taj iznenadni dinamicki karakter delovanja vetra se moZe matematicki izraziti sa
jednim 1 viSe harmonika pa je vremenska funkcija pobude sinhrona funkcija pojedinac¢nih sila

Fn(t) na pojedinim delovima strukture, odnosno:
F(t)=F, - f,(t) = %pCSAVZ £, (t)coS o (4.41)

gde su: F,, — ustaljena sila vetra (staticko dejstvo), f,(t) — harmonijska funkcija pobude vetra.

Kako je ukupna izloZena povrsina dizalice, u posmatranom primeru, podeljena na 7
elementarnih delova (i=1+7), to se moze definisati po jedna sinhrona harmonijska jednacina
diskretne pobude prema (4.41), za svaku od elementarnih povr§ina A;. Za posmatranje
ponasanja strukture na dejstvo vetra funkcija delovanja se mora proSiriti poetnim mirnim

stanjem usled odsustva vetra i funkcijom mirnog stanja po prolasku vetra. Takva funkcija je
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onda sastavljena iz viSe delova. U posmatranom slu¢aju, dejstvo vetra f,(t) je modelirano

trima hronoloski povezanim funkcijama f,(t), n=1+3, [13]:
f,(t)=0, t=0=+t,, (t; =30s)
f,(t) =1 f,(t) :%+%sinmt, t=t, +t,, (t, =33.18s) (4.42)
fo(t) =0, t=t, +t;, (t; =80s)

Nakon 30 s mirnog okruzenja (bez vetra) tj. nakon linerane funkcije fi(t), simuliran je
nalet vetra sa jednim ravnomernim udarom (4.42) i kriti¢nim periodom udara T1=3.18 s, sl.
4.21. Za blize definisanje nepredvidive pojave orkanskog vetra posmatrana Su prirodna
dinamicka dejstva sa rezonantnim svojstvima konstrukcija iz havarijskih dogadaja poput
dizalice Falcon u Liverpulu (visine 39 m) koja se srus$ila pod naletom vetra od 82 km/h u

trajanju od 1 sec, [77].

U ovoj analizi kritian period udara je najniza sopstvena vrednost perioda oscilovanja
strukture u posmatranom pravcu tipicnog kretanja vetra. Time se izaziva rezonantni rezim
oscilovanja strukture. Modalnom analizom je utvrden taj kritian period (za posmatranu

dizalicu) koji odgovara najnizoj sopstvenoj vrednosti dizalice ®w;=wmin=0.3146 Hz.

U vremenskom segmentu simulacije t;+t, funkcija pobude fy(t) ima harmonijski
(sinusni) oblik f,(t), sa jednim naletom vetra (H — harmonik), sl. 4.21, dok su ostali segmenti
funkcije (za ostale segmente vremena simulacije) linearnog oblika. Pobuda se zavrSava
linearnom funkcijom smirenja fs(t), za period t,+t;, (do kraja simulacije), $to omogucuje
dovoljno vremena za dobijanje ekstremnih odgovora nakon njihajuéeg slucajnog dejstva

vetra. Ukupno vreme simulacije iznosi 80 s.

.0 JH,
A =
T <« >
£ 1.0
g - f(%)
Q9
‘»
©
S 0.5q
< f(t) fi(t)
=]
L
0 A A «— >t

| 4 ! | 4
t,=0 t,=30 1,=33.18 t,=80

Vreme simulacije [s]

Slika4.21 Model-5 — Impulsna (harmonijska) funkcija naleta vetra 1H (funkcija
poremecaja hronoloski povezana trima funkcijama fy(t)+f3(t)).
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4.4.6. Optereéenje izazvano seizmi¢ckom pobudom (Model-6)

Seizmicke analize su naroCito znaCajne u tektonski aktivnim regionima. Cilj ovih
analiza je utvrdivanje karaktera dinamickih sila u odgovornim elementima i pravilno

dimenzionisanje struktura. Seizmicka analiza nosecih struktura moze se postaviti:

e Dinamic¢kom analizom za snimljeni seizmicki uticaj u posmatranom geografskom podrucju.
¢ Stohastickom analizom konstrukcije za verovatnosni raspored sinusnih talasa.

e Spektralnom analizom strukture na skup mogucih frekventnih uticaja zadatog intenziteta.

Polazna dinamicka jednacina oscilovanja strukture pri tektonskoj pobudi, pod dejstvom

seizmikog totalnog ubrzanja vi(t) ima oblik (4.43). Clanovi jedna¢ine M, C i K su matrice

mase, prigusenja i krutosti sistema, respektivno.
MW + CW + Kw = =M - {L}- Vil(t) (4.43)
Diferencijalna jednacina r-tog oblika oscilovanja u normalnim koordinatama [78] ima oblik:
My -1y +Cry “Nery + Ky *Mery = By () (4.44)

gde su: ) —normalne koordinate kretanja, M) — generalisana masa, C) — generalisano prigusenje,

K — generalisana krutost za r-ti ton, P(t) — generalisana sila usled seizmickog uticaja.

Generalisana sila Py(t) se moze izraziti kao:
Plry (1) =Ty - W(t) (4.45)

gde je Iy faktor participacije kojim r-ti ton ucestvuje u superpoziciji totalnog opterecenja silama.

Frekventni odgovor za sistem sa n stepeni slobode pri oscilovanju u r-tom tonu je:

T
N () =———V(h () (4.46)
Oy M)

Gde je Vi integral zemljotresnog odgovora za r-ti ton (4.47), a o) sopstvena

frekvencija sistema. To je dinamicki faktor oscilovanja sistema r-tom frekvencijom (r-tim tonom).

t
Vi ® = [z -e 00 sinfoy ) (t-1)] dr (4.47)
0

Relativno prigusenje tona ) u jednacini (4.47) moze biti odredjeno relacijom (4.48), na bazi

prigusenja C jednovremeno proporcionalnog matrici masa M i matrici krutosti strukture K, (4.49).
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C
Cry=7"" (4.48)
Ckr

C:2'B'M+a'K, CKRZZ'\/k'm (449)
gde su o i B koeficijenti proporcionalnosti, a ckg kritiéno prigusenje.

Elasti¢na sila u s-tom posmatranom ¢lanu iznosi:

20)
Fs@}=M- @ =F o) Vi (1) (4.50)
(r)

Gde su @; vektori pomeranja i-te tacke strukture u r-tom tonu.

Maksimalne vrednosti unutra$njih elasti¢nih sila nastaju pri spoljaSnjim pobudama koje
frekventno odgovaraju sopstvenim frekvencijama sistema. Takvi frekventni odgovori Kkoji
daju amplitude oscilovanja pri sopstvenim frekvencijama, poznati kao “spektri odgovora”
(response spectra), omogucéuju odredjivanje najizrazitijih dinamickih pojava — maksimalnih
mogucéih dinamickih sila. Maksimalna dinamicka sila pri slu¢ajnoj tektonskoj pobudi je suma

frekventnih uticaja izazvana sabiranjem amplituda po razli¢itim tonovima, odnosno:

3
F Akcelerogram seizmi¢kog pomeranja A
. 2. T 1IE55-1IE68 ULCINJ (YU) 1979-04-15,06-20 —|
“.‘q) - l
= 1+ |
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g Or ]
N L N
S5 1+ .
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Slika 4.22  Akcelerogrami podrhtavanja tla u Ulcinju (1IE55-11E68, 1979-04-15, 06-20).
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{FS,MAX}: [(FSI).I%/IAX +(FSZ)§/IAX +'“+(FSH)§/IAX F (i =1—r) (4.51)

Analizom se posmatra P-O dizalica, a seizmicki uticaj se uvodi primenom realnog
akcelerograma [79] zapisanog 1979. u Ulcinju (bivsa YU). Dijagrami ubrzanja sa sl. 4.22, u
vertikalnom pravcu i W-E (zapad-istok) globalnom pravcu, predstavljaju originalne ulazne

podatke za opis seizmickog (dinamickog) opterecenja.
4.4.7. Optereéenje izazvano zivom silom (Model-7)

Kao $to je ranije receno, jedan broj incidenata izazvan je nepaznjom i zlonamernim
operacijama u eksploataciji transportnih masina. Ovde ¢e biti re¢i o uticaju zlonamernog
njihanja glavnog nosata mosne dizalice. Taj incident je opisan posebnim modelom
optereéenja, [80]. Za razvoj modela prethodno su izdvojene sopstvene frekvencije dobijene
modalnom analizom dizalice sa kojima je obavljeno eksperimentalno zlonamerno njihanje
prinudnom silom petoro ljudi na glavnom mosnom nosacu. Ove frekvencije su podloga za
tranzijentnu analizu za koju su potrebne brzine aktivnog prigusenja. Glavna nepoznata
veli¢ina simulacije je funkcija pobude F;(t) i ona se uvodi na bazi eksperimenta poskakivanja
dva ¢oveka (i=2) na glavnom nosacu (mostu). Numeri¢ko modeliranje pobude karakterise se

na bazi opisa izabranog slucaja iz eksperimenta sa uo¢enim svojstvima:

Napon (kN/‘cm 2)
. o
3

Slika 4.23  Dijagram uzduznih napona kutije nosata mosne dizalice MIN-D800 pri
zlonamernom njihanju.



Numericka analiza karakteristi¢nih klasa transportnih masina

Sinhronost pojedinacnih ljudskih pobudnih sila Fi(t).

Poznate oscilatorne mase ljudi koji su izazvali pobudu M;.

Oscilatorni karakter pobude poznatom izmerenom frekvencijom Q.
Frekventna jednakost pobude (Q2) i najblize modalne frekvencije (m17).
Rast amplituda — prema eksperimentalnom dijagramu napona, sl. 4.23.
Prirodno smirenje oscilovanja po prestanku dejstva sinhronih sila Fi(t).
Poznato trajanje pobude i poznat broj oscilacija do smirenja, sl. 4.24.

Priblizna vrednost amplitude vertikalnog pomeranja pri oscilovanju.

2.5

Dinamical live forge (KIN)
Mesurement No.4
2 2015 MEDIANA

1.5

0.5 ] ™ | I

-0.5

Slika 4.24  Eksperimentalno izmerene vertikalne sile izazvane impulsnim dejstvom
ljudskog optereCenja (zive sile) od jedne osobe F(t) sa kratkim prekidom
dejstva izmedu 21.5+23 sekunde merenja. Horizontalna crvena prava je sila
sopstvene tezine osobe koja ucestvuje u merenju.

FL(t
£74 Fuld)  Fs(t)
1.0 2
2
= Fe(?)
z ¥
Fi®) 1, SR | 6 Fo(t) 7,
PRI t(s)
=55
) t;=10.5 .
N t,=11.5
t==15
< S >
| ts=18 R
) t,=26.5

Slika 4.25 Konturna funkcija amplituda F(t).
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Poznato pocetno vreme pobude tp, krajnje vreme pobude tx=t; i teku¢a vremena
pojedinih delova pobude: t;, to, t3, 4, t5, t5, t;. Na bazi prethodnih devet osobina procesa
ljuljanja dizalice i dinami¢kog opterecenja opisanog Fourier-ovim redom [81] postavlja se,
prema (4.52), multiplikativna linearizovana oscilatorna funkcija pobude. Ova multiplikativna
funkcija Fm(t) je, prema (4.53), proizvod tezine ljudi Go, linearizovane konturne funkcije
amplituda F_(t) i harmonijske funkcije Fu(t). Vrednost maksimalne amplitude pobudne sile
ljudi Gy je odredena na bazi eksperimentalne probe i ima individualni karakter. Gq je sila od
grupe masa N koja izaziva zivu silu. U ovom numeri¢kom modelu sa dvoje ljudi ta vrednost

je Go=2x1000 N. Sinhronizovanost opterecenja je potpuna tj. a=1.

F(tN=C(N)-Q -{1+ iaw sin(2x- f-n-t +q>nv)} (4.52)
n=1
F (t) =G, - [L+ F(t)- Fy (1)] (4.53)

Konturna funkcija amplituda F.(t) se odreduje linearnom aproksimacijom
eksperimentalnog rasta napona/deformacija sa sl. 4.23 i ubrzanja. Ta funkcija se formira iz
sedam hronoloski uzastopnih funkcija Fn(t), n=1+7, datih jedna¢inama (4.54) i na sl. 4.25.
Harmonijska funkcija pobude Fy(t) prinudnom frekvencijom Q data je kao sinusna funkcija
(4.55). Multiplikativna linearizovana oscilatorna funkcija pobude (4.53) zatim dobija

karakteristian teorijski oblik prikazan na sl. 4.26.

0.915
omet+——+——— - AR RRRA MR, L L1
0.549
0.366
0.183 n ll h

.0.0000185 ""AU A p

Wi v
0.183 Vi
0.366
0.549
0732
0915
-1.098
1325 1325 3.975 6.625 9.275 193 1458 17.23 1988 2253 25.18 27.83

Function Values

Slika 4.26  Multiplikativna linearizovana oscilatorna funkcija pobude. Parametri
primenjene funkcije: Fi(t): t,=0s, t;=3 s, t,=5.5 5, t3=10.5 5, t,=11.5 5, t=15
S, t=18 s, t;=26.5 s, F,=0.24, F3=0.93, F¢=0, 2=2.306 Hz.
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R, (1)=0, t=0 <t

F, (t)-0= Fo—Fy (t-t,), t=t=t,
21
F,-F
F3 (t)_ FZ(t:tz) =3 2 (t_tZ)' t:1:2+t3
t; -t
_ _1-K ..
FL (0=1Fs (1) - F3p=p) _ﬁ(t—ts)' t=t+1, (4.54)
413
Fs (D=1, t=t, <t
F -1
Fo () —1=———(t—t5), t=t;=t,
ts — 15

F, (1)=0, t=ty +t,

Fy (t)=sin(Q-t) (4.55)

4.4.8. Kombinovana optereéenja

Nacin uvodenja pojedinih opterecenja na strukturu u proces simulacije predstavlja
simulacioni scenario. Jedan simulacioni scenario opisuje situaciju nastalu superponiranjem po
dva osnovna incidentna dejstva koja su modelirana opisanim funkcijama poremecaja tj.
osnovnim modelima opterecenja, u odeljcima 4.4.1.—4.4.7. Kombinacijom osnovnih modela
(Modela-1, Modela-2 i Modela-4) dobijamo tri karakteristicna scenarija kombinovanih
dejstava koji opisuju realne dogadaje u manipulaciji sa teretom. Svaki od scenarija obuhvata
situaciju otkaza jedne od postojece dve zatege kontra-strele toranjske dizalice. Situacija sa
ovom vrstom otkaza naglo isklju¢uje unutrasnju silu izabranog odgovornog elementa iz
staticki uravnoteZene nosece strukture. Takav nagli dogadaj izaziva dinamicko uvecanje

unutrasnjih sila u strukturi (preraspodelu unutrasnjih sila).

Prema incidentnom scenariju za kombinaciju dejstava KM-11 (Kombinovani Model),
sl. 4.27, jedan poremecaj — iznenadno spustanje i naglo kocenje tereta dovodi do drugog —
otkaza jednog odgovornog elementa (zatege), [16]. Dva uzastopna incidenta odvijaju se

prema slede¢em vremenskom algoritmu:

e Operater dizalice, u trenutku t; = 40.25 s, pocCinje sa naglim spustanjem tereta brzinom v =
20 m/min (sl. 4.27, kriva p,, period ubrzanja tz—t; = 0.2 s).
e Zatim operater naglo koci kretanje tereta sve do vremena ts = 40.75 s (kriva p1, period

kocenja ts—t3= 0.3 s).
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v

Normalizovana
sila u zategi [N/N]

Normalizovana
sila tereta [N/N]

Vreme [s]

Lt L]l L[] 6] &
t[s]| 0 |40.25/40.36)40.45| 40.59|40.75|41.35| 120
(215 K 1 (0827 1 |1.111] 1 1
p3ll 1 1 0 0

Slika 4.27  Prva incidentna kombinacija (KM-I1); ukljuceni: Model-4 (f-ja p,) i Model-2 (ps).

e Kao posledica dejstva prethodnog delovanja u trenutku ts = 40.75 s nastaje lom jedne
od dve zatege kontra-strele, dok rasterecenje traje Aty = 0.6 s (kriva ps, ts— ts).
e Potpuni prekid zatege kontra-strele javlja se u trenutku ts = 41.35 s.

e Priguseno oscilovanje strukture traje do kraja simulacije t; = 120 s (krive py i p3).

Prethodna situacija se u praksi moZe javiti 1 istovremeno pa je formulisan kombinovani

simulacioni model KM-I12 (sl. 4.28) od dva koincidentna poremecaja i odvija se prema scenariju:

KM-12
= AF/F a Ts

- < >
cZ
© =
> O
g8
Ns
® N
£5
5 P3
Z%
8z P ;
5 f
NS :
ES 5
S :
Zo :

2 |-

»
fg
Vreme [s]

tO t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
t[s]| o | 40 |40.25|40.36|40.4540.59] 40.6 |40.75| 120
Pyl 1 1 ]0.827 1 |1.111 1 1
P3| 1 1 0 0

Slika 4.28  Druga incidentna kombinacija (KM-12); ukljuc¢eni: Model-4 (p;) i Model-2 (ps).
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e Usled ranijih oStecenja materijala zglobne veze jedne zatege kontra-strele (sl. 4.28,
kriva ps, t; = 40 s), u jednom trenutku nastaje njen prekid (kriva ps, ts = 40.6 s).

¢ Neznajuci za pojavu otkaza ovog odgovornog elementa, operater dizalice u trenutku t;
= 40.25 s (kriva p;) pocinje ekstremno brzo spustanje tereta, brzinom v = 20 m/min.

e Period ubrzanja iznosi t;—t, = 0.2 s (kriva ps).

e Zatim operater ekstremno brzo zaustavlja teret ko¢enjem do vremena t; = 40.75 s (kriva
p1, period kocenja t;—t4= 0.3 ).

e Smirenje strukture traje do kraja simulacije ts = 120 s (krive p1 i p3).

Konac¢no, simulacija incidentne dinamike sa padom tereta i otkazom zatege KM-I11, sl.

4.29, izvodi se prema slede¢em scenariju:

e Prethodna oS$tecenja, u sistemu veze zatege kontra-strele i ostatka konstrukcije,
uzrokuju lom jedne zatege (sl. 4.29, kriva ps, t; =40 s).

e Istovremeno sa prekidom te zatege pocinje i naglo spustanje tereta (kriva p, ;=40 s).

e Lom zatege traje do trenutka t, = 40.6 s (kriva p3).

e Nakon brzog spustanja nastaje udar tereta u tlo, u trenutku t3 = 40.83 s (kriva py), pri
¢emu rasterecenje strukture traje At; = 0.83 s (izmereno eksperimentalno).

e Smirenje strukture zatim traje do kraja simulacije t, = 120 s (krive p2 i p3).

Prethodni scenariji, obuhvaceni ovim odeljkom, realizovani su simulacijom u odeljku
7.1.9. Razmatranjem ova tri scenarija obuhvacena je svaka potencijalna incidentna situacija

proistekla iz kombinacije opterecenja.

KM-II1
> AF/F 4 Ts
SZ =
O -
gg 10
= @©
© N
-
g_‘_j’ P3
Z'n 0 y
AQ/Q
8z 1.0 |
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o
S0 P,
[
fa O
Z%
H i Ly ¢
H=0 4 L &
Vreme [s]
tO t1 t2 1’! t4
ts]{ 0 [ 40 [40.6{40.89 120
Pall| 1 1 0] 0
Pall 1 1 0 0

Slika 4.29  Treca incidentna kombinacija (KM-II1); ukljuceni: Model-1 (p,) i Model-2 (ps).
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Provera na incidentne situacije, shodno ovim istraZzivanjima, temelji se na
eksperimentalnom poznavanju pet izabranih klasa transportnih masina. Na bazi ovih provera
tezom je postavljen model — tehnologija za modeliranje fizickog objekta i modela
optereenja, koji je razli¢it i odgovara drugacije svakom objektu koji se analizira na
ekstremni poremecaj. Postavljena tehnologija modeliranja predstavlja originalni naucni

doprinos ove disertacije.

Na ovakav na¢in se mogu modelirati i tezi oblici incidenata koji su u domenu loma i
plasticnih deformacija. Problemi gubitka opSte stabilnosti i totalne havarije su klase daleko

rede od posmatranih i oni bi se zasnivali na kategoriji mehanike plasti¢nog tela.
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5. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Konaé¢na ocena mehanickog modela, a time i kvaliteta dizajna strukture, donosi se na
osnovu eksperimentalnih provera na realnim (izgradenim) objektima — maSinama.
Komparacijom eksperimentalnih i teorijskih (numeric¢ki odredenih) rezultata daju se dokazi o
reprezentativnosti modela i time vrsi njegova verifikacija. Cesto eksperimentalno ponasanje
strukture ne odgovara polaznom dinamickom modelu pa je potrebno u hodu izvrsiti
redizajniranje modela. U tom cilju, potrebno je pouzdano (merenjem) odrediti dinamicka
svojstva strukture (sopstvene frekvencije, oblike oscilovanja, ubrzanja) u slobodnim,
prinudnim i prelaznim rezimima oscilovanja i tako izvrSiti svojevrsnu kontrolnu fazu u

razvoju dinamickog modela velikih struktura.

Danas je, u naSim uslovima, eksperimentalno ispitivanje incidentnih stanja velikih i
unikatnih transportnih masina tesko izvodljivo. Sa jedne strane, re¢ je o masinama koje u
svom procesu rada nemaju alternativu pa zastoji radi istrazivanja nisu pozeljni. Sa druge
strane, postupci testiranja ekstremnih dinamickih dejstava su priliéno skupi i rizi¢ni te
zahtevaju kvalitetnu i modernu ispitnu opremu. S obzirom na veliki broj transportnih masina
u odnosu na broj masina relativno mali. U tom smislu, eksperimentalna istrazivanja
havarijskih incidenata se nalaze u domenu retkih pojava. Ipak, u okviru disertacije je izveden
niz ekperimentalnih ispitivanja masina ciljanih ka dobijanju relevantnih dinamickih odgovora
za nekoliko izabranih (veoma zastupljenih) okvirnih struktura. Odredena retka slucajna
dejstva u eksperimentima zamenjena su scenarijima sli¢nih ili pribliznih dejstava. Rezultati
ovde prikazanih eksperimentalnih ispitivanja predstavljaju originalne dokaze kojima se

verifikuju razvijeni mehani¢ki modeli struktura, odnosno potvrduju rezultati dinamickih
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analiza dobijeni u numeri¢koj simulaciji modela (glava 7). U narednim poglavljima detaljno

¢e biti opisana eksperimentalna ispitivanja transportnih masina iz svake od izabranih klasa.

U okviru disertacije eksperimentalno su ispitivane: toranjska dizalica POTAIN-744E (u
fabrici MIN-KOPEX u Nisu), mosna dizalica MIN-D800 (YUGO-IMPEX u Nisu), mobilna
podizna radna platforma CTE-Z19 (JKP ,,GORICA* u Nisu), odlaga¢ na kopu rudnika RTB-
Bor. Odredena eksperimentalna istraZivanja, ranije izvedena od strane MaSinskog fakulteta

Nis, koris¢ena su za verifikaciju novog teorijskog modela portalno-obrtne dizalice u ovoj

disertaciji ([62], [63], [82]).

5.1. ISPITIVANJE TORANJSKE DIZALICE POTAIN-744E

Eksperimentalno ispitivanje Sireg dinamickog karaktera izvrSeno je na toranjskoj
dizalici POTAIN-744E u kompaniji MIN-KOPEX Nis§ (u periodu: septembar 2011 — maj
2012). Izabrana dizalica je klasi¢an predstavnik velikih okvirnih struktura transportnih

masina. Dizalica je postavljena svojom osnovom — armirano-betonskim fundamentom na tlo

Mikro-deformacije o
4 SMT,“
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< max > E
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0 - Eyp; - Merna traka ) - =
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0 - Senzor sile ‘ | Pomeranje
° - Dava¢ puta Lﬂ =
Sy I Enrr Sila
[ pc N 1BV MGC- IRE
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5o R
: Ispitno
opterecenje

Slika5.1  Raspored merne opreme za eksperimentalno ispitivanje toranjske dizalice
POTAIN-744E.
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klase stiSljivosti II. Elasti¢nost veze dizalice i tla je definisana baznom kruto$éu tla kK, sl. 5.1.
Dohvat tereta mase 2.35 t je maksimalan i iznosi 45 m. Dizalica je dizajnirana za podizanje
maksimalnog tereta od 10 t na dohvatu manjem od 14.8 m. Ukupna visina dizalice, od
podnozja do vrha tornja, iznosi 23.5 m. Visina dizanja iznosi 16 m. Cilj eksperimentalnog
ispitivanja je utvrdivanje dinamickog karaktera oscilovanja strukture u incidentnim
situacijama pri regularnim i ekstremnim rezimima. Posebna paznja je posvecena identifikaciji
znacajnih dinamickih parametara, kao $to su: ukupno strukturno prigusenje sistema dizalice,
vreme rastere¢enja sistema, najniza sopstvena kruzna frekvencija, karakteristiCna kruzna
frekvencija izazvana pobudom u vertikalnom pravcu oscilovanja — pravcu dejstva sile tereta, i
ubrzanje tereta. Takode, merenjem je proveravano naponsko-deformaciono stanje odgovornih
delova nosece strukture tokom opterecenja. Na sl. 5.1 prikazan je raspored merne opreme u
kome se jasno vide polozaji tenzometrijskih traka ,,a* i ,,0“, senzora ubrzanja ,,c, senzora sile
,,d“1davaca puta ,,e“. Akvizicijom izmerenih signala dobijene su veli¢ine: mikro-deformacija
na glavhom vertikalnom nosacu tornja i zategi kontra-strele, sile u uZetu, ubrzanja tereta,

predenog puta vrha strele (najveci ugib strele).

Na sl. 5.2, merenje je ilustrovano autenti¢nim fotografijama. Merne trake MT1 i MT2
postavljene su na suprotnim stranama dvaju glavnih vertikalnih nosaca tornja u podnozju
dizalice, sl. 5.1 i 5.2, u cilju merenja deformacija evyr1 | emt2. U toku ispitivanja, strela
dizalice je menjala polozaj sa sl. 5.1 rotacijom oko vertikalne ose tornja, u zavisnosti od
karaktera (scenarija) merenja. Merenje deformacija eurs zatege kontra-strele vrsi se mernom
trakom MT3. Merenje je sprovedeno prvenstveno sa ciljem utvrdivanja aksijalne sile u zategi
kontre-strele, a potom i kontrole dinamickih koeficijenata dobijenih tranzijentnom analizom
FE modela nakon simulacije kidanja jedne od dve zatege. Merenje vertikalnog pomeranja
kraja strele oz, sl. 5.1, na kome se nalazi teret, predstavlja svojevrsno kontrolno merenje
ugiba strele alternativnom metodom. Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja koriséena je
merna oprema: pojaciva¢ HBM-MGCPIus, merna traka HBM-LY10/120Q, dava¢ sile HBM-
U2A10t, dava¢ ubrzanja Philips-PR9369/10, i komparator. Merenje je izvedeno punim

mernim mostovima sa Sestokanalnim (povratnim) vezama pojacivaca i senzora.

5.1.1. ldentifikacija ukupnog strukturnog prigusenja

Dinamicko ponaSanje velikih i sloZenih struktura veoma zavisi od otpora prigusenja u
samoj strukturi. Deo energije sistema troSi se na deformacije u strukturi, odnosno trenje

izmedu kontaktnih povr§ina i relativno kretanje unutar strukture. Cesto se u numeri¢koj
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analizi dinamike struktura vrednost otpora prigu$enja usvaja na bazi preporuka, §to dovodi do
pojave greSke u dinamickom odgovoru. Ova greSka se uvodi u rezultat preko frekvencija,

dekremenata i maksimalnih amplituda.

Tokom razvoja dinami¢kog modela, priguSenje se uvodi preko koeficijenata prigusenja,

i to viskoznog i strukturnog. Sila viskoznog prigusenja proporcionalna je brzini. Koeficijent

Slika5.2  Foto zapisi sa merenja toranjske dizalice POTAIN-744E, MIN-KOPEX Nis§,
maj 2012: (a) Obrtni deo dizalice; (b) merna traka MT-3 na jednoj od dve
zatege kontra-strele; (c) merna traka MT-1 na glavnom nosacu (levo) u
podnozju tornja; (d) merna traka MT-2 na glavnom nosacu (desno) u
podnozju tornja; (e) cela dizalica; (f) ispitni teret; (g) davaci sile i ubrzanja.
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proporcionalnosti naziva se koeficijentom viskoznog prigusenja. Ovaj koeficijent je odreden
osobinama materijala strukture. Sila strukturnog prigusenja je proporcionalna pomeranju.
Strukturno priguSenje Sire obuhvata: priguSenje u materijalu strukture, gubitke usled trenja
izmedu kontaktnih povrSina, rasipanje u medijumu pri relativnom kretanju povrsSina unutar

sistema, [57]. Strukturno prigusenje, na taj nacin, obuhvata Sire ceo mehanicki sistem.

Radi identifikacije ukupnog strukturnog prigusenja, izvrSeno je eksperimentalno

ispitivanje toranjske dizalice POTAIN-744E prema scenariju:

e Strela sa teretom se nalazi na strani merne trake MT1, okrenuta za 180° u odnosu na
polozaj sa sl. 5.1.

e Ispitni teret mase 5.3 t se nalazi na dohvatu L=20.88 m i podize od tla na visinu h=16 m,
nakon ¢ega se zaustavlja.

e Tako podignuti teret miruje u cilju smirivanja vibracija strukture.

e Naglim spustanjem tereta do udara o tlo izaziva Se rasterecenje i slobodno oscilovanje

éitave strukture.
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o 47.1 Vertikalne vibracije toranjske dizalice POTAIN-744E
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Slika5.3  Deformacije glavnih vertikalnih nosa¢a dizalice u podnoZju tornja na
mestima mernih traka MT1 (na strani tereta - pritisak) i MT2 (ha strani
kontra-tega - zatezanje); za odredivanje srednjeg perioda oscilovanja uzeta
su 24 pojedina¢na perioda T; iz “podrucja razmatranja”, [28].
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Za sve vreme eksperimenta, naponsko-deformaciono stanje strukture je bilo u
granicama elasti¢nosti, a opSta stabilnost dizalice je ocuvana. Dinamicki je najinteresantniji period
od 66-125 s posle naglog rastereéenja, kada se javljuju najveée amplitude oscilovanja, sl. 5.3.
Najvece izmerene deformacije dveju mernih traka &3 max | €2max, 1ZaZvane naglim udarom

tereta o tlo, iznose 188-195 um/m, sl. 5.3.

Opadajuce oscilatorno kretanje karakteriSe se promenljivim periodom oscilovanja, sa
neznatnim razlikama, pa se koeficijent strukturnog prigusenja trazi za dovoljan broj
dekremenata i odgovarajuéih perioda oscilovanja. Ukupno strukturno prigusenje G zavisi od
koeficijenta priguSenja 8, odnosno logaritamskog dekrementa A (ili A”), [64], koji se traze
eksperimentom. U istrazivackim merenjima, utvrdivanje logaritamskog dekrementa A (ili A’)
je pouzdanije ukoliko je broj merenja istog rezima oscilovanja (isto ®) veéi. Tako su
eksperimentalno pronadene 24 amplitude promene deformacije € do smirenja strukture, posle
kojih nivo deformacija oscilovanja pada ispod 8%. Dalje amplitude nisu razmatrane.
Obuhvatanje Sirokog opsega izmerenih deformacija uvodi i1 druge (slucajne) uticaje u

rezultate, pa je izbor opsega od interesa suzen na zonu potpuno pravilnog (harmonijskog)

Tabela 5.1: Karakteristike slobodnog oscilovanja strukture nakon rasterecenja (MT1)

Br. | Vreme | Deforma- | Perioda | Koeficijent | Br. | Vreme | Deforma- | Perioda | Koeficijent
Ny | to t cija T prigusenja | N to, ti cija T prigusenja
Ao, Aj 5 Ao, A S
[s] [nm/m] [s] [s"] [s] [nm/m] [s] [s"]

0 | 66.78 103.0 - - 13 | 95.753 18.9 | 2.133 0.017501
1 |69.22 88.0 | 2.44 0.064505 14 | 97.913 16.8 | 2.16 0.056643
2 | 71575 72.2 | 2.355 0.084033 15 | 100.06 14.8 | 2.147 0.057019
3 | 739 57.9 | 2.325 0.095157 16 | 102.213 12.6 | 2.153 0.075743
4 | 76.165 47.1 | 2.265 0.090635 17 | 104.375 11.9 | 2.162 0.026071
5 | 7841 41.3 | 2.245 0.05925 18 | 106.503 11.7 | 2.128 0.007965
6 | 80.61 356 |22 0.06745 19 | 108.655 11.3 | 2.152 0.016165
7 | 82.815 30.9 | 2.205 0.064418 20 | 110.785 11.2 | 2.13 0.004173
8 | 84.99 27.9 | 2.175 0.046855 21 | 112.905 103 | 2.12 0.038599
9 | 87.185 25.9 | 2.195 0.034278 22 | 115.063 9.8 | 2.158 0.02207
10 | 89.315 23.7 | 213 0.040174 23 | 117.165 7.8 ] 2.102 0.108096
11 | 91.475 21.3 | 2.16 0.050233 24 | 119.325 6.7 | 2.16 0.069716
12 | 93.62 19.7 | 2.145 0.037371 84=0.051 s, Var(5)=0.000791 s
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oscilovanja. Izbegnute su zone relativno slabih signala tj. malih deformacija sa relativno
veéim prisustvom sludajnih uticaja. Cak je i izbor merne trake i tenzometrijske tehnologije
izvrSen u cilju dobijanja boljeg 1 Cistijeg signala u odnosu na druge tipove fizickih mernih
veli¢ina, na primer senzora ubrzanja. U tabeli 5.1 date su vrednosti izmerenih deformacija i

perioda oscilovanja, i izraCunati koeficijenti prigusenja za mernu traku MT1.

Opsti izraz za izraCunavanje pojedinacnih koeficijenata prigusenja Jj, posmatrajuci

samo skup parnih amplituda (A, As....) proSiren po¢etnom amplitudom Ay, prema [64] je:

(2A) (A 1 |Axi)| .
ai_(?ji_ - i_T—iIn |A2i| D i=12,... (5.1)

u kome figuriSu Ay — amplituda pomeranja i Azii) — prethodna isto-fazna amplituda

pomeranja udaljena od amplitude Ay; za period oscilovanja Tj, sl. 5.3.

Zamenom izmerenih vrednosti amplituda i perioda oscilovanja u (5.1), izra¢unata su 24
koeficijenta priguSenja J;, ¢ime su uvedene diskretne vrednosti dekremenata i perioda
oscilovanja u zavisnosti od vremena i to od trenutka rastereéenja strukture do kraja
eksperimenta, sl. 5.4. Vrednosti koeficijenata prigusenja, izmerene u eksperimentu, prikazane
su krsti¢ima, a aproksimacija polinomom tre¢eg stepena, koja pokazuje trend promene
vrednosti koeficijenta u diskretnim izracunavanjima, punom linijjom. Dijagram sa sl. 5.4
ukazuje na nelinearnu prirodu strukturnog priguSenja sloZenih struktura. Tako se zakljucuje

da koeficijent prigusenja zapravo ne predstavlja konstantnu vrednost koja se podrazumeva u

0.12
+ Eksperimentalna vrednost +
0.10 —--— Srednja vrednost (0.05)
+ + —— Aproksimativna funkcija (trendline)

S, +
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N
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2
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Slika 5.4  Koeficijent prigusenja & u zavisnosti od izmerenih vrednosti dekremenata A’, [28].
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numeri¢kim analizama, §to je uslovljeno promenom oscilatorne mase sistema (odbacivanje
tereta). U ovom eksperimentu priguSenje uzima ekstremne vrednosti 6y,in=0.004 i 8max=0.108
1 to na samom kraju priguSenog oscilovanja. Upravo na kraju procesa smirenja oscilovanja,
uvek se javljaju najveca rasipanja koeficijenta prigusenja u eksperimentalnim zapisima. Ako
bi se smanjila oblast posmatranja (tretman manjeg broja amplituda), dobila bi se uza oblast
prostiranja prigusenja. Iz ovog razloga, rezultati merenja su statisticki obradeni 1 time

odredene srednja vrednost prigusenja i empirijska varijansa statistickog skupa:

Ag(i-a)

~ 101
5==Y=In —0.05L n=24 5.2
1 0 -2
Var(s)= ) (5,-5) =0.000791 (5.3)
nN—-1lix

Da je u izraCunavanje koeficijenata prigusenja 6, primenom (5.1), ukljucen veéi broj
istosmernih amplituda, tada bi se smanjilo rasipanje ali bi bila narusena definicija koris¢enja
uzastopnih vrednosti amplituda oscilovanja pri odredivanju logaritamskog dekrementa. Bez
obzira na rasipanja sa sl. 5.4, proces oscilovanja dobijen merenjem i prikazan na sl. 5.3, se
odvija vrlo uredno i prema teoriji asimptotski priguseno (vrhovi amplituda se nalaze na

envelopama), [28].

5.1.2. Identifikacija karakteristi¢ne kruzZne frekvencije

Za dalju tranzijentnu analizu nosece strukture numerickim metodama, potrebno je
utvrditi vrednost dveju karakteristicnih sopstvenih kruznih frekvencija, [58]. To se vrsi
numeri¢ki modalnom analizom. Tac¢nija vrednost jedne od dveju pomenutih karakteristicnih
kruznih frekvencija (nize frekvencije), u odnosu na numericku metodu, dobija se
eksperimentom. Kako bi bolje uocili oscilatorni proces, sa sl. 5.3 ¢emo uzeti samo rezultate
izmerenih deformacija merne trake MT1 usled vibracija izazvanih naglim rastere¢enjem
nakon naglog spustanja tereta do udara o tlo. U tabeli 5.1 prikazane su neke karakteristike

oscilovanja nakon rasterecenja strukture, poput perioda oscilovanja i koeficijenta priguSenja.

Svaki vrh amplitude sa sl. 5.3 predstavlja mikro-deformaciju merne trake u vertikalnom
pravcu. Vrhovima amplituda Ag i Aj odgovaraju vremena t i t;j iz tabele 5.1. Razlike vremena
ti—ti.1, pri cemu je i1=1,...24, predstavljaju periode oscilovanja T;. Period oscilovanja T; nije

konstantan ve¢ promenljiv, pa se moze izracunati srednja eksperimentalna vrednost perioda
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oscilovanja iz koje se dobija vrednost karakteristicne kruzne frekvencije oscilovanja u

dominantnom — vertikalnom pravcu, i to:

_ 1 m=24
Tx =— 3 T,=2.189375 sec (5.4)
Ny iz
1 )
Oy = = 0.45675 sec (5.5)
ex

5.1.3. Utvrdivanje vremena rastereenja sistema

Za istrazivanje incidentne dinamike i modeliranje sile poremecaja u simulacionim
analizama od bitnog znacaja je poznavanje dveju dinamickih veli¢ina. Te veli¢ine su: vreme
rastere¢enja noseceg uzeta i vreme rastere¢enja zatege (usled loma). Te dve velicine se tacno
utvrduju eksperimentalnim putem. Ispadanje (odbacivanje) tereta i otkaz odgovornih
elemenata veze su dogadaji priliéno océekivani u radu transportnih masina. Na sl. 5.5 je
prikazan dijagram izmerene sile tereta na kuki, iz koga je izraunato vreme rastereCenja
strukture od dejstva tereta (vreme incidenta udara, eng. shock), koje iznosi Ats=t,—t3=0.83 s. U
merenju je kori§¢en ispitni teret mase m=2.2 t na najve¢em dohvatu L (Sa sl. 5.1). Incident
prekida (,,loma®, eng. fracture) veze zatege kontra-strele sa ostatkom strukture uzrokovan je
ekstremno jakim udarom tereta o tlo pa je vreme prekida zatege At; definisano kratkim

vremenom nastajanja, manjim od vremena udara tereta o tlo At (usvojeno: At;=0.6 s).

25 =
t,=756s t;=65.93s
- Fq (1)
20
Z
X, 15
E Toranjska dizalica POTAIN 744-E
p Merenje sile od tereta na kuki, maj 2012
c 10+ Ispitno opterecenje: 2.2 t
i) Ispitni rezim: podizanje i smirivanje tereta,
] naglo spustanje tereta do udara o tlo
d 6.76
t,=228's 4=6676%¢
o el e s s e e e s e diesains s e el o s b osenn e o Mk
I | | | T I
0 10 20 30 40 50 60 70

Vreme, t [s]

Slika5.5  Utvrdivanje vremena rastereenja nosefeg uzeta za podizanje tereta
Ats=t-t3, [16].
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5.1.4. ldentifikacija najniZe sopstvene frekvencije

Nije jednostavno pobuditi jednu visoku strukturu, kakva je toranjska dizalica, da
osciluje najnizom frekvencijom. Takva frekvencija se javlja pri regularnom radu dizalice samo u
slucaju kombinovanog dejstva viSe mehanizama. Najnizu frekvenciju je najlakSe izdvojiti nakon
kinematskog okretanja strele dizalice oko vertikalne ose tornja, bez opterecenja, i to po prestanku
rotacije. Tada se javlja torziono oscilovanje Citave strukture oko vertikalne ose tornja, [31].
Ovim eksperimentom, koris¢enjem mernih traka MTI1, MT2 i MT3, izmerene su mikro-
deformacije karakteristi¢nih elemenata strukture, a zatim je, isklju¢ivo vizuelno pomocu dijagrama
sa sl. 5.6, izvrSena identifikacija najnize sopstvene frekvencije i to pri kraju torzionih oscilacija.
Polozaj i oznacavanje mernih traka objasnjeni su slikama 5.1 i 5.2. Najniza frekvencija usled
torzionih oscilacija, uoc¢ava se oko 60-te sekunde merenja u fazi smirenja strukture, i to pre
svega, kod mernih traka MT2 i MT3. Posmatrajuc¢i ova dva dijagrama, jasnije nego kod
dijagrama MT1 se mogu uociti periodi oscilovanja najnizom sopstvenom frekvencijom i to

Tai 1 T3j (1,j=1,2,3). Duzina eksperimenta odredila je broj relevantnih perioda oscilovanja i on,
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MT 1 i ot
Slobodna rotacija strele - bez opterecenja teretom
Merenje br. 5, maj 2012, MIN-KOPEX Ni§

E
£
=
2
‘©
@©
£
—
o
[0
b Prob. .
o roba
= Pagona ‘\
E < > W N ,"‘\ /z“‘-‘,j‘ o O WM A M
-100 B ‘ ’“ ("\,;‘/" \ \"H W AN W \\/ == \\/ M'/JW’V‘v/\\,/'x"w'/ NI AN VSN W
Rotacija | | \ Bl
strele H Al
i ‘\f j < T2’1 > < T2'2>< T2'3>
-150 "
Kocenje
strele
> Smirivanje oscilacija
<«
-200 - ; T T ‘ i T T i T T T T
0 15 30 45 60 75

Vreme [s]

Slika5.6  Deformacije strukture dizalice u scenariju sa rotacijom i zaustavljanjem
strele bez tereta (slobodno oscilovanje); MT1 i MT2 - merne trake na
glavnim vertikalnim nosa¢ima u podnozju tornja; MT3 — merna traka na
jednoj od dve zatege kontra-strele, [31].
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u sluc¢aju mernih traka MT2 i MT3, iznosi m=n=3. Uticaj merne trake MT1 na identifikaciju
najnize frekvencije nije uzet u obzir jer je nemoguce prepoznati deformacije ove merne tacke
izazvane iskljucivo torzijom. Prisustvo torzije je, inace u ovim merenjima, vrlo slabo jer je i

pobuda male energije, Sto se manifestuje u vidu male amplitude izmerenog mehanickog napona.

S obzirom na uticaj strukturnog priguSenja, [58], oscilatorno kretanje ovog sistema je
kvazi-periodicko sa promenljivim periodom amortizovanog oscilovanja. Realne poteskoce
oko izazivanja torzionih oscilacija uslovile su uvodenje izvesnih aproksimacija u
izraCunavanje perioda oscilovanja pa je tako izvrSeno osrednjavanje vrednosti izmerenih

perioda oscilovanja za tri relevantna (izabrana) pojedina¢na perioda sa sl. 5.6, odnosno:

T=T-=

N~

_ _ 1(1 m 1 n
(TMT2 +TMT3): E(E _ZiTz,i 1 21T3’j] (5.6)
i= i=

Na osnovu (5.6) dobijena je eksperimentalna vrednost perioda oscilovanja T=6.733 s
izazvanog rotacijom strele. Sledi da je osnovna sopstvena kruzna frekvencija ©;=0.1485 Hz

§to odgovara torzionim oscilacijama strukture bez tereta oko glavne vertikalne ose tornja.

Kod merenja koja se izvode sa teretom, identifikacija najnize frekvencije moze biti
otezana zbog prisustva uticaja njihanja tereta. Bliskost perioda nihanja tereta kao klatna
najniZzoj numerickoj torzionoj frekvenciji moze dovesti do sluajne zamene perioda oscilovanja
dvaju razlicitih uticaja. Oscilacije od njihanja tereta se mogu odvojiti od drugih oscilacija
uvodenjem posebnog merenja. U tom merenju, izvodenjem iz ravnoteZznog poloZaja, pobuden je
teret da osciluje kao klatno. Pobuda mora biti najpre u jednom, a potom i upravnom pravcu, kako

bi se izmerile obe frekvencije. Izmerene frekvencije zavise od duzine uzadi oveSanog tereta.

Na probleme u identifikaciji realnih uticaja ukazuje eksperiment ¢iji scenario sadrzi:
podizanje ispitnog tereta mase 2.2 t do visine 1.5 m na dohvatu od 24 m (vreme: 0-16 s, sl. 5.7),
okretanje — rotacija optereCene strele (vreme: 16-25 s, sl. 5.7), koCenje strele i prigusenje
oscilovanja (vreme: od 25 s do kraja merenja). Eksperimentom su izazvane prinudne prigusene
vibracije strukture. Pored osnovnog harmonika oscilovanja, merenjem su registrovani i visi
harmonici izazvani manjim masama. To se jasno moze videti na sl. 5.7, u delu dijagrama koji
pokazuje kocenje obrtnog kretanja i smirenje oscilovanja (od 25 s do kraja eksperimenta). Srednja
vrednost perioda oscilovanja (njihanja) tereta, nakon vizuelne identifikacije relevantnih
pojedina¢nih perioda na sl. 5.7, pri ¢emu je uzeto m=n=5, moze se izraunati pomocu (5.7).
Pri izraCunavanju perioda oscilovanja (5.7) nisu uzete u obzir vibracije zatege kontra-strele tj.

deformacije izmerene mernom trakom MT3 sa sl. 5.7.
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Slika 5.7  Deformacije strukture pri scenariju: podizanje tereta, rotacija i zaustavljanje
strele dizalice; MT1 i MT2 - merne trake na glavnim vertikalnim nosac¢ima u
podnoZju tornja; MT3 — merna traka na zategi kontra-strele, [31].

1. — 1(1m
To :E(TMTl +TMT2): 2( ZlTll +— ZTz jJ (5.7)

Na osnovu (5.7) je dobijena srednja eksperimentalna vrednost perioda oscilovanja
ispitnog tereta mase 2.2 t i iznosi To=7.082 s, a time i sopstvena kruzna frekvencija tereta

©g=0.1412 Hz.

Srednji eksperimentalni period njihanja tereta je veoma blizak periodu oscilovanja Tp
matematickog klatna duzine h=13 m (duZzina uZeta od strele do tereta) pod dejstvom zemljine

gravitacije g=9.81 m/s?, izraunatom u (5.8):

Tp =2n h = 27:1}£ =7.233 sec (5.8)
g 9.81

Obe prethodne eksperimentalne provere upozoravaju na blizinu frekvencija njihanja

tereta sopstvenim izmerenim torzionim frekvencijama.
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Slika 5.8  Merenje ubrzanja u tri pravca; nakon relativnog mirovanja, podignuti ispitni
teret se naglo spusta do udara o tlo (oko 76-te sekunde merenja).

5.1.5. Merenje ubrzanja ispitnog tereta

Merenje ubrzanja je izvrSeno davacem ubrzanja sa sl. 5.2(g) u cilju utvrdivanja nivoa
vibracija strukture u sva tri pravca oscilovanja. Merenje je izvedeno pri opterecenju dizalice
teretom od 2.2 t na dohvatu od 24 m, tako Sto je teret podignut i ostavljen kratko da miruje
kako bi se eliminisao uticaj inercije u sledecoj fazi merenja, a zatim naglo spusten do udara o
tlo, sl. 5.8. Nivoi ubrzanja nisu visoki u svim pravcima merenja, mada je u vertikalnom z-
pravcu registrovano najveée apsolutno ubrzanje koje prelazi 3 m/s?, i to u jednom trenutku —

vremenu incidenta (8z-max, Sl. 5.8).

5.1.6. Provera ugiba tla pod dejstvom opterecenja

Pored navedenih merenja, izvrSeno je i kontrolno merenje vertikalnog statickog
pomeranja (ugiba) tla pod dejstvom ispitnog opterecenja. Merni sistem se, u ovom slucaju,
sastojao od komparatora oslonjenog na dva nezavisna oslonca. Jedan od njih je armirano-
betonski fundament dizalice koji se pomera, a drugi je pravougaona cev postavljena na

odvojenom stabilnom betonskom tlu, sl. 5.9.
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Slika5.9  Postavka merenja ugiba tla, i prikaz maksimalne vrednosti statickog ugiba
od 0.04 mm, na komparatoru, [16].

Merenjem su zabeleZene veoma male vertikalne oscilacije fundamenta dizalice, a
najvecée vertikalno pomeranje je iznosilo 0.04 mm, sl. 5.9. Na ovaj nacin, izvrSena je provera
elasticne veze izmedu nepokretnog tla i fundamenta. Ovim eksperimentom se ukazuje na
adekvatnu veli¢inu k, sa sl. 5.1, koja moze biti primenjiva u postupku modeliranja krutosti tla
(prilikom izrade FE modela), s obzirom da merenje stiSljivosti (krutosti) tla obicno nije
moguce izvrSiti u praksi zbog posebnog karaktera i cene koStanja ovakvog merenja.

Utvrdivanje stisljivosti tla, ni u ovom slucaju nije vrSeno posebnim merenjem.
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5.2. ISPITIVANJE PORTALNO-OBRTNE DIZALICE

Podloga za ova eksperimentalna istrazivanja je uzeta iz objavljenih nau¢nih radova i
istrazivanja koje je obavio Masinski fakultet Ni§ u brodogradili§tu Uljanik u Puli 1988.
godine ([29], [62], [63], [82]). Koris¢eni eksperimentalni rezultati se odnose na identifikaciju
stati¢kih elasti¢nih deformacija velikih geometrija (ugiba veceg od 1 m). Takode, kori$éeni su
objavljeni nau¢ni rezultati 0 modelima za FEM analizu obzirom da su isti eksperimentalno
verifikovani. Iz ovih pocetnih numeri¢kih modela su razvijeni modeli za dinamicke analize.

Sva eksperimentalna ispitivanja na dizalici PULA-2, sa sl. 5.10, su razvrstana u ¢etiri grupe i to:

e |Ispitivanje pogonskog mehanizma za promenu dohvata. Odredivane su veliCine:
dilatacije korena stuba, zatege, i navojnog vretena, moment motora, struja statora
motora, broj obrtaja motora, dohvat dizalice.

e Merenje ugiba dizali¢ne staze. Odredivane su veli¢ine: ugib staze ispod nogu portala
dizalice i dohvat dizalice.

e Merenje putanje i elasti¢nih deformacija strukture za promenu dohvata. Odredivane su
veli¢ine: putanja vrha klackalice u toku promene dohvata, ugib nosece strukture za

odgovaraju¢u promenu dohvata.

Doktorska disertacija, knjiga 1, Ni§, 1989.

Izvor: M. Jovanovi¢, “Optimizacija nosece strukture sistema za promenu dohvata i otpora

mehanizma kod portalno obrtnih dizalica” -

Slika 5.10  Portalno-obrtna dizalica “Pula-2” u brodogradilistu “Uljanik” u Puli.
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e Kontrolisanje tezine radnog tereta i merenje prigusenja uzadnog sistema koturace

mehanizma za dizanje.

Ispitivana dizalica je proizvedena u Masinskoj industriji u NiSu 1987. 1 ima sledece
karakteristike: najveca visina strukture ~67 m, maksimalni dohvat 40 m, relativno mala
povrsina baze portala 6x8 m, ukupna masa dizalice 400 t. Dizalica raspolaze sistemom za
promenu dohvata u vidu zglavkastog cetvorougla sa zglobno spojenim c¢lanovima i
klackalicom. Nosivost dizalice je promenljiva u zavisnosti od dohvata pa tako nosivostima od
25/15/5 t odgovaraju dohvati od 27/37/40 m. Dohvat se menja brzinom od 10 m/min. Ovom

dizalicom, pogonske klase 3, teret se moZe podi¢i do visine od 45+10 m. Dizalica je

; % Stub dizalice
Strujna klesta <
Dava¢ momenta g
\ L=y H-P 29
Koénica 1 Kognica 2 L racunar % %
= N Enkoger 310/9000 3%
=T sl
HBM 2 OH-P STw
KWS 3073 E 310/9000 %é (26
Induktivni  C % — 5| HP98640A g o S
Reduktor davac — g.%é
HBM W-200 : HBM HBM L10Y > -8
O =X
KWS - 6 53
| | [Eo d __E
L >
— HBM L10Y A
SEwm
<« Zatega [— 588
> o N
HBM L10Y Podloga NRNT

Slika5.11 Sema merne opreme za ispitivanje pogonskog mehanizma.
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Slika5.12 Sema merne opreme za ispitivanje ugiba tla.
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formirana na stubu visine 30 m iznad koga je na kompaktnom obrtnom lezaju RotheErde
uleziStena okretna platforma. Na platformi je postavljen toranj na kome su uleziSteni osnovni
¢lanovi za promenu dohvata: zatega, strela i klackalica. Pogonski uredaj za promenu dohvata,
kojim se deluje na osnovnu strelu, izveden je zavojnim vretenom Tr 150x48, duzine 6 m.
Pogon je ostvaren asinhronim motorom snage 12.5 kW. UravnoteZenje sistema strele
izvedeno je posredstvom strukture u obliku zglavkastog cetvorougla — ru€icom i balanserom
sa tegom mase 21 t. Uravnotezenje cele dizalice izvedeno je tegom mase 100 t smeStenim na
obrtnoj platformi. Dizalica je postavljena na nasipu doka brodogradilista, tako da je tlo ispod

dizalice nekonsolidovano.

U okviru ovih merenja, utvrdivana je putanja vrha klackalice primenom geodetske
nivelmanske metode (opticka metoda). Na taj nacin je utvrdivana visina referentne tacke u
odnosu na horizontalu. Merenje je izvedeno instrumentom C-Zeis Ni-025 i mernom letvom
rezolucije 10 mm. PoloZaj je odredivan mernom pantljikom podele 10 cm. Davadem sile
odredena je tezina radnog tereta na kuki. Dohvat je meren induktivnim davacem HBM W200
klase tac¢nosti 04 (5 kHz), a ugibi dava¢ima HBM W20. Za potrebe merenja koris¢ena je
merna stanica HP 310/9000. Korak uzorkovanja podataka je iznosio 0.005 s.

600
pop_9
500 -
——Moment M
——Dohvat h
400 + Broj okretaja
Struja |
——Napon x 10 zatege
300 ——Napon x 10 korena stuba
——Napon u pog. clanu
200 -
100 -
o T T T l' A
) 20 60 80 100 120 140 160 180 200
-100 +
-200 +
-300

Slika5.13  Dijagrami merenja prve grupe veli¢ina, [82].
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Slike 5.11 i 5.12 prikazuju originalne preuzete Seme eksperimantalne instalacije tj.
vrstu, raspored 1 Semu veza merne opreme. Tako sl. 5.11 pokazuje Semu mernog sistema za
prvu grupu, a sl. 5.12 za drugu grupu ispitivanja. Slika 5.13 pokazuje originalni zapis sa
proizvoljno izabranog merenja br. 4 kojim je eksperimentalno ispitivan sistem za promenu
dohvata. Na dijagramu se mogu, u odgovaraju¢im bojama uociti: kriva momenta motora,
kriva dohvata dizalice, kriva broja okretaja motora, kriva struje statora motora, kriva napona

gornje lamele zatege, kriva napona korena stuba, kriva cirkularnih dilatacija vretena.

5.3. ISPITIVANJE MOBILNE PODIZNE RADNE PLATFORME

Osnovni razlozi za pojavu incidenata kod mobilnih podiznih platformi, prema [83], su:
otkazi opreme, uslovi oslanjanja (stanje tla), upotreba stabilizatora (neispravni ili se ne

koriste), zahvati unutar C¢vrstih objekata, udar drugog vozila ili tereta u platformu,

Procesiranje podataka

Podizna platforma CTE-Z19
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Slika 5.14  Eksperimentalno ispitivanje mobilne podizne radne platforme sa zglobno-
teleskopskom vise¢lanom strelom (JKP Gorica — Nis, 2012); raspored merne
opreme: a — senzor ubrzanja Philips PR9369/10, b — senzor sile HBM
U2A/10t, c,d,e — merne (tenzometrijske) trake HBM LY 10/120Q.
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utovar/istovar u toku rada, 1 preopterecenje. Incidenti se potom manifestuju kao: urusavanje i
prevrtanje strukture, pad radnika sa masine, zaglavljivanje radne platforme. Stabilnost
(dinamicka) podiznih platformi se ¢esto narusava u ekstremnim i neregularnim rezimima rada
izazvanim spoljasnjim uticajima, [10], zatim loSom pripremom radnog poloZaja (polozaj
stabilizatora — outrigger, vrsta i nagib tla), rukovanjem (brzina podizanja i spustanja, ljuljanje
tereta), [42], [84], Cak i zlonamernim dejstvom (rukovanje platformom u nedozvoljenom
polozaju). Pored ugrozene stabilnosti, ¢esto dolazi i do otkaza odgovornih elemenata

strukture usled neregularnih rezima, §to ove transportne masine ¢ini rizicnom grupom, [85].

S toga je potrebno eksperimentalno istraziti odredene pokazatelje ponasanja realne
strukture u nekim ekstremnim situacijama. To su pokazatelji: najniza sopstvena frekvencija,
pomeranja koja mogu ugroziti stabilnost, ubrzanja radne platforme, itd. Eksperimentalno
ispitivanje je sprovedeno na izvedenom reSenju mobilne podizne platforme CTE-Z19 u
preduzecu Gorica-Ni§ (septembar — novembar 2012). Osnovni podaci 0 podiznoj platformi
CTE-Z19 su dati u tabeli 5.2, dok je na sl. 5.14 prikazan raspored merne opreme za

eksperimentalno ispitivanje naponsko-deformacionog stanja, ubrzanja i sile.

Scenario ispitivanja podrazumeva: podizanje korpe platforme sa teretom, uravnotezenje
polozaja zglobno-teleskopske strele na zadatoj radnoj visini/dohvatu i odbacivanje tereta iz
korpe platforme, a zatim i uzastopno snazno (zlonamerno) povlacenje korpe platforme
uzetom od strane lica koje se nalazi na tlu. Upravljanje platformom je vrSeno pomocéu
upravljackih instrumenata sa tla, bez prisustva radnika u korpi platforme. Masa ispitnog tereta
odgovara masi jednog radnika i pratec¢eg alata u korpi platforme (ispitni teret + merni davac ~
120 kg). Ispitivanje je vrseno sa ponavljanjem zadatih scenarija na nekoliko razli¢itih radnih
visina i dohvata. Kori$¢ena je merna oprema: pojaciva¢ mernih signala HBM MGC Plus,
senzor sile HBM U2A/10t, merne trake HBM LY 10/120Q, i senzor ubrzanja Philips PR9369/10.

Tabela 5.2: Mobilna podizna radna platforma CTE-Z19 — osnovni podaci

Proizvodac Vrsta platforme Godina proizvodnje Najveca radna visina
CTE S.p.A,, ltalija Zglobno-teleskopska 2008 19m
Najveci radni dohvat Nosivost Ugao rotacije Bruto tezina
8m 230 kg 360° 3400 kg
Dimenzije (sklopljeno) | Max. dop. brzina vetra | Tip osnovnog vozila Snaga motora
6550x2200x2900H mm 12.5 m/s Sprinter MB311 80 kW (EU4)
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5.3.1. Eksperimentalna identifikacija perioda oscilovanja i sopstvene frekvencije

Merenje deformacija je izvrSeno pomocu mernih traka MT1 1 MT2 postavljenih na
tre¢em i prvom ¢lanku zglobne strele (pozicije ,,c“ i ,,d“, sl. 5.14), kao i merne trake MT3 na

prednjem stabilizatoru (pozicija ,,e“, sl. 5.14). Merna mesta (polozaji mernih traka) su

Ispitni teret

Slika 5.15 Ispitivanje podizne platforme: (a) merno mesto (merna traka) MT1 za
merenje naponsko-deformacionog stanja tre¢eg Clanka zglobne strele, (b)
merna traka MT2 na prvom ¢lanku zglobne strele, (c) merna traka MT3 na
stabilizatoru, (d) senzori sile i ubrzanja u pripremi merenja, () ispitni teret i
senzor sile u zauzimanju ispitnog polozaja, (f) pogled na ispitni teret i davac
sile (levo), 1 improvizovani pisa¢ za kontrolu veli¢ine ugiba (desno).
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izabrana tako da bude izbegnuto merenje u blizini zona koncentrisanih napona, sl. 5.15.
Jedno od pocetnih merenja (merenje br. 2) izvrSeno je pri dohvatu korpe platforme od 6.7 m 1
visini do poda korpe od 4.1 m prema scenariju podizanja, mirovanja i prinudnog oscilovanja
strukture do trenutka odbacivanja tereta (objekta) iz korpe. Ispadanje objekta je simulirano
kidanjem uzeta kojim je teret ukupne mase 120 kg bio oveSan o korpu platforme. Ovo
merenje, sl. 5.16, je pokazalo najvec¢e deformacije strukture treceg ¢lanka strele od priblizno
175 pm/m. S obzirom da visina dizanja nije imala dominantan uticaj na vrednosti mikro-
dilatacija, ovo merenje je iskoriS¢eno za identifikaciju eksperimentalnih vrednosti perioda
oscilovanja i sopstvene kruzne frekvencije. Korisno je izolovati vrednosti deformacija
predstavljenih krivom MTL1 sa sl. 5.16, i uvelicati detalj oblasti smirivanja oscilacija nakon
odbacivanja tereta, izmedu 170-e i 180-e sekunde merenja, sl. 5.17. Tako, prvih 40 amplituda
oscilovanja postaje dovoljno pregledno S$to olakSava identifikaciju vrednosti prvih 39
pojedina¢nih perioda oscilovanja, sl. 5.17, a time i omogucuje utvrdivanje srednje vrednosti
perioda oscilovanja Ts, odnosno eksperimentalne vrednosti sopstvene kruzne frekvencije

strukture wex (nakon rasterecenja — odbacivanja tereta):

1 n=39 1 1
T == 2 T; =0.6974 s; g N =1.4338 s (5.9)

i=1 sr

5.3.2. Eksperimentalno utvrdivanje dinamickog koeficijenta sile

Izmereni ugibi nisu veliki pa se moZe zakljuciti da sliéni incidentni slucajevi
odbacivanja objekta (tereta) iz korpe platforme nece ugroziti stabilnost ¢itave autodizalice ali

mogu biti fatalni za radnika u korpi ukoliko on predstavlja taj objekat u incidentu.

Interesantno je da se zlonamernim dejstvom ljudi mogu prouzrokovati multiplicirani
efekti i znatno vec¢i ugibi strukture. Takva dejstva vode ka prevrtanju. U ovom slucaju,
ru¢nim povlacenjem korpe platforme uzetom sa tla silom jednog coveka izazvano je prinudno
oscilovanje strukture, sl. 5.18. Na uzetu, iznad tereta, nalazi se senzor sile (,,b*, sl. 5.14)

kojim je izmerena maksimalna dinamicka sila u uzetu Fgi, kao i statiCka sila u ravnoteZnom

polozaju Fg pre pocetka prinude. Tokom ispitivanja, do postizanja maksimalne rucne sile,

zabelezZen je porast dinamickog koeficijenta sile Kg, kao i njegova najvecéa vrednost:

F max

Kp=—2" ~17 (5.10)
Fst
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Deformacije treceg Clanka strele (MT1, sl. 5.19) su najizrazenije u strukturi pri uzastopnom

snaznom povlacenju uzeta. Tada veli¢ina mikro-deformacija eyri iznosi i do 200 um/m. Na
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Podizna platforma CTE-Z19, novembar 2012. ‘ Pj”to" ";ak‘?;
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Slika5.16 Merenje deformacija na: treCem c¢lanku strele (MT1), prvom ¢lanku strele
(MT2), prednjem stabilizatoru (MT3); ukupni ispitni teret 120 kg (ispitni
teret 104 kg + davac sile + prateca oprema koja sadrzi uze i nosece elemente
davaca sile), dohvat 6.7 m, visina dizanja 4.1 m.
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Slika 5.17  Identifikacija pojedina¢nih perioda oscilovanja T; u cilju utvrdivanja srednje
eksperimentalne vrednosti Tg,.



Eksperimentalna istrazivanja

sl. 5.19 su prikazane ove najvece deformacije treceg ¢lanka strele izmerene mernom trakom MT1 i
deformacije prednjeg stabilizatora (traka MT3) kako bi se istovremeno mogle uociti razlike

deformacija usled zatezanja strele i pritiska u zoni oslanjanja papuce stabilizatora na tlo.
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Slika5.18 Merenje sile u uzetu, o kojem je oveSan probni teret, usled prinudnog
dejstva izazvanog ru¢nim povlacenjem korpe platforme uzetom sa tla.

G e S e -~ Merenje deformacija podizne platforme CTE-Z19
: ' Merenje br. 4, JKP Gorica, Ni§, novembar 2012.
MT1 - merna traka na tre¢em ¢lanku zglobne strele
MT3 - merna traka na prednjem desnom stabilizatoru
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Slika 5.19  Mikro-deformacije izabranih elemenata strukture autodizalice; teret 120 kg,
dohvat 7 m, visina dizanja 12 m.
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5.3.3. Uticaj zlonamernog dejstva na promenu ubrzanja

Detalj na sl. 5.20 pokazuje najveéa izmerena ubrzanja drzaca korpe platforme (pozicija
a“, sl. 5.14) pri dejstvu zlonamernog povlacenja korpe uzetom od strane jednog ¢oveka sa

tla, koja iznose priblizno +1.3g (u oba smera vertikalnog z-pravca), gde je g=9.81 m/s’
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Slika5.20 Ubrzanja drzaca korpe podizne platforme pri ru¢nom povla¢enju uzetom sa
tla; teret 120 kg, visina dizanja 5.2 m, dohvat 6.7 m.
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Slika5.21 Ubrzanja drza¢a korpe podizne platforme pre i posle odbacivanja (pada)
tereta mase 120 kg; visina dizanja 4.1 m, dohvat 6.7 m.
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ubrzanje zemljine teze. Re¢ je o znacajnim ubrzanjima. Na slici nisu prikazana izmerena
ubrzanja u X (uzduznom) i y pravcu jer bi doslo do preklapanja krivih $to bi ugrozilo
preglednost dijagrama. Pri tom, ubrzanja u x i y pravcu su znatno manja nego ona u
vertikalnom pravcu data na slici. Sasvim drugacija slika ubrzanja dobija se u situacijama
odbacivanja tereta bez uticaja prinudne sile ru¢ne pobude. Tada najveca ubrzanja u
posmatranom (i dominantnom) z-pravcu iznose priblizno +0.6g, sl. 5.21, §to je dvostruko

manje od vrednosti najvecih ubrzanja u prethodnom slucaju analize sa sl. 5.20.

5.4. ISPITIVANJE MOSNE DIZALICE

Eksperimentalna istrazivanja mosne dizalice su prvenstveno vrSena zbog utvrdivanja
uticaja neregularnih dejstava na ekstremne dinamike pojave — incidente sa dizalicama.
Takva neregularna dejstva u praksi mogu biti slucajna ili zlonamerna, i to su najcesce:
ljuljanje tereta, naglo ispustanje (oslobadanje) tereta, naletanje teretom na prepreku i blokada
(zaglavljivanje) tereta pri manipulaciji. U okviru eksperimenata, izvrSena su merenja deformacija
i ubrzanja mosta dizalice na sredini raspona pri prinudnom dejstvu sinhronog vertikalnog
opterecenja izazvanog aktivnom zivom silom promenljivog intenziteta i drugim dejstvima.
Ispitivanje vibro-karakteristika je vrSeno na izvedenom reSenju mosne dizalice MIN-D800 koja
se koristi za podrsku procesa prerade industrijskog otpada u kompaniji YUGO-IMPEX Nis.
Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena u dva navrata i to u periodu maj 2014 — maj 2015.
llustracije oba ova merenja prikazane su na sl. 5.22. Izabrana mosna dizalica sa sl. 5.22, ukupne
mase 17.8 t, odlikuje se malom nosivoséu od 5 t, ve¢im rasponom mosta (30 m) i elasticnim

nosacima srednje krutosti sa koli¢nikom raspona 1 stati¢kog ugiba od 3000/7.07 cm/cm.

5.4.1. Istrazivanje uticaja zlonamernog dejstva na nosecu strukturu

Pobuda (maliciozno dejstvo) je izvedena od strane grupe od petoro ljudi ukupne
sopstvene mase od 350 kg sinhronim poskakivanjem na jednom od dva kutijasta nosaca
mosta dizalice. Ljuljanjem mosta su izazvane vidljive amplitude vibracija pri srednjem
naporu (snazi) poskakivanja ljudi. Izdvojene su rizicne frekvencije malicioznih dejstava
(pobuda). Izmereno je ubrzanje sredine nosaca od 16.2 m/s® kao i najvec¢i uzduzni napon
izazvan samo tim dejstvom u sredini raspona nosaca (na gornjoj lameli kutijastog popre¢nog
preseka) od —3.65 kN/cm?, sl. 5.23. Dozvoljeni napon noseée konstrukcije dizalice za prvi

slucaj opterecenja i osnovni konstrukcioni celik je 16 kN/cm?.

97



Eksperimentalna istrazivanja

Dizaliéna
staza

| »Stub
(drzac staze)

Slika 5.22 Ispitivanje mosne dizalice MIN-D800: (a) postavka dizalice u okruzenju,
(b) senzori puta oscilovanja, (c) dizali¢na staza, (d) merne trake na glavnom
nosacu, (€) deo mernog sistem na samom mostu, (f) deo sistema za merenje puta.

Eksperimentalno identifikovana dinamicka osetljivost dizalice D-800 okarakterisana je

izrazenim amplitudama oscilovanja. Verifikacija rezultata eksperimenta tj. dinamickog
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ponaSanja izvrSena je jo$ jednim testiranjem strukture i to bez ispitnog tereta a sa sinhronim

dejstvom petoro ljudi, ¢ime su dobijena ubrzanja, sl. 5.24(a), 1 deformacije strukture sl. 5.24(b).

Slede¢im eksperimentom — novim zlonamernim dejstvom, izazvanim sinhronim
poskakivanjem dveju osoba na sredini raspona glavnog nosaca, izvrSena je identifikacija
najve¢ih vertikalnih pomeranja (ugiba) sredine nosaca kutijastog poprecnog preseka.
Obzirom da su istrazivana pomeranja, to su kori§¢eni senzori puta HBM W200 i HBM
WA100. Akvizicija podataka je izvrSena osmokanalnim kompaktnim mernim pojacivacem

HBM Quantum. Intenzitet sinhronog optereenja ljuljanja je iznosio 2.5Wt (Wt — ukupna

4.0

Mosna dizalica MIN D-800
Merenje uzduznih normalnih napona mosta
Yugo-impex Ni§, maj 2014.
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Slika 5.23 Naponi na gornjoj lameli nosaca kutijastog popreénog preseka dobijeni
sinhronom pobudom poskakivanjem grupe ljudi mase 350 kg.
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Slika5.24 Izmerene veli¢ine bez uticaja radnog tereta: (a) ubrzanja u vertikalnom z-
pravcu, (b) mikro-deformacije jednog od dva glavna mosna nosaa na
sredini raspona mosta.
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Slika 5.25 Merenje puta — vertikalnih deformacija na sredini glavnog nosa¢a mosta pri
sinhronom ljuljanju dva ¢oveka; deformacije izmerene senzorom puta HBM
W200; max dvostruka amplituda iznosi 2A=118 mm.

tezina dveju osoba) u taktu najnize sopstvene frekvencije ljudi. Pobudom je izazvan odgovor
strukture mosnog nosaca u formi deformacija, sl. 5.25. Najvece eksperimentalno dobijeno

pomeranje u vertikalnom pravcu iznosi 2A=118 mm, sl. 5.25, [80].

5.4.2. Efekti grubog podizanja tereta sa tla na ponasanje strukture

U ovom merenju, posmatrane su oscilacije eksperimentalno izazvane grubim podizanjem

probnog tereta mase 4t sa tla. Ovom pobudom su dobijene veli¢ine ubrzanja sredine nosaca od

1.0
Mosna dizalica MIN D-800
0.5 - ; Merenje uzduznih normalnih napona mosta
Yugo-impex Ni§, maj 2014.
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Slika5.26  Naponi usled grubog podizanja tereta mase 4 t.
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10.6 m/s* i dinamicki rast napona na maksimalno —2.65 kN/cm?. Srednji uzduzni napon oko koga
su nastala oscilovanja je —2.0 kN/cm?. Analizom podataka sa dijagrama dobija se srednja vrednost

perioda oscilovanja (njihanja) glavnog nosaca (zajedno sa teretom mase 4 t) od 0.525 s, sl. 5.26.

5.4.3. Ispitivanje ponasanja izazvanog voZnjom dizalice duZ dizali¢ne staze pod teretom

Sledeci eksperiment je izvrSen pobudom dizalice voznjom uzduz staze brzinom od 32
m/min. Teret mase 4 t je, tokom trajanja eksperimenta, bio odignut iznad tla. Izmereno je
maksimalno horizontalno ubrzanje nosa¢a od 2 m/s® usled neravnomernog otpora kretanja, sl.
5.27. Pri tom, izazvan je najveéi prirastaj napona od 2.80 kN/cm? nesto veéi od napona pri
podizanju tereta, sl. 5.28. Ve¢éi prirastaj napona u voznji od napona pri podizanju tereta je
neocekivan, i posledica je loSe staze po kojoj se dizalica kreée. Staza je na visini od 8 m, a
raspon izmedu stubova je 10 m. Analizom ovih ispitivanja zakljucuje se da je njihanje nosaca
dizalice (prvo ispitivanje) dalo znacajne amplitude dinamickih proba kako u pogledu
ubrzanja tako i u pogledu rasta napona. PriraStaj napona, pri tom sluc¢ajnom neregularnom
dejstvu, sl. 5.23, iznosi 25% ukupnog dozvoljenog sloZzenog (uporednog) napona. Vrednost
ovog napona se sigurno moze povecati namerom da se osteti struktura, npr. akcijom vise jacih ljudi
sa ve¢om masom. Pri tome, ljudi i ne moraju biti na nosacu ve¢ na tlu. Ovakve i sli¢ne namere se
mogu okarakterisati kao zlonamerna dejstva, i1 registrovane su u statistiCkim istraZivanjima
incidenata sa dizalicama u svetu, [1], [2]. U cilju sprovodenja sigurnosnih mera protiv ovakvih

nezeljenih dejstava elektronska oprema moze posluziti za aktiviranje alarma opasnosti.

3.0 T T
Mosna dizalica MIN D-800
Merenje ubrzanja nosac¢a u horizontalnom pravcu
Rezim: voznja dizalice po stazi, pod teretom od 4t
2.0 Yugo-impex Ni§, maj 2014.
o
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Slika 5.27 Merenje horizontalnog ubrzanja glavnog nosaca pri kretanju mosta dizalice
duz staze, sa prethodno podignutim teretom mase 4 t.
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1.0
Mosna dizalica MIN D-800
| Merenje uzduznih napona glavnog nosaca
0.5 Rezim: voznja dizalice po stazi, pod teretom od 4t
~ Yugo-impex Ni§, maj 2014.
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Slika 5.28 Merenje normalnih napona gornjeg pojasa nosaca pri kretanju mosta duz
staze, sa prethodno podignutim teretom mase 4 t.

5.4.4. Identifikacija ubrzanja nosaca usled sinhronog ljuljanja

U eksperimentu su kori§¢eni senzori ubrzanja proizvodaca Bruel&Kjaer i Data Logger
MSR165 proizvodaca MSR Electronics GmbH. Kako magnet jednog od senzora — senzora
ubrzanja Bruel&Kjaer nije uspeo da obezbedi vezu sa ispitivanom strukturom (iz razloga

veoma brutalne pobude zivom silom na glavnom nosacu dizalice), ubrzanja mosta dizalice su
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Slika 5.29  Merenje ubrzanja br. 7 (Yugo-Impex Ni§, maj 2015.), merni instrument Data

Logger MSRI165, vreme zapisa datoteke 12:57:09; rezim ispitivanja:
ljuljanje mosta od strane dveju osoba, intenzitet 2.5Wr — kratkotrajan.
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paralelno izmerena Data Logger-om MSR165, sl. 5.29. Re¢ je o specijalnom uredaju za
dugotrajno i on-line merenje Sok udara i pripadaju¢ih ubrzanja do frekvencije 1600 Hz.
Merenje je obavljeno u tri koordinatna pravca, a meren je i napon autonomne baterije uredaja.
Kod visokih vrednosti ubrzanja pamte se prethodne 32 vrednosti i narednih 100 vrednosti
ubrzanja iz kojih se izvodi pouzdana merna vrednost ekstrema. Uredaj ima mogucnost
podeSavanja praga zapisa merne veli¢ine pomocu koeficijenta® k. Max. vrednost ubrzanja je
+15G (m/s?). Uredaj koristi SD memorijsku karticu koja nosi zapis svih datoteka merenja.

Ubrzanja u vertikalnom pravcu imaju najvece vrednosti, sl. 5.29.

5.5. ISPITIVANJE RUDARSKE TRANSPORTNE MASINE —
ODLAGACA

Gabaritne dimenzije odlagaca transportnog sistema RTB Bor su 55 m x 16 m X 5.4 m, a
obrtna masa 175 t. Realnost ispitivanih sopstvenih vrednosti proveravana je eksperimentalno,
merenjem ubrzanja karakteristiCnih tacaka strukture, [67]. U osnovi vertikalnog stuba
(pilona) na streli izmerena su tri komponentna ubrzanja sa pobudom izazvanom pogonskim
motorom trakastog transportera. Kao davac je koriS¢en trokomponentni piezo senzor MEMS
ADXL-312 sa integrisanim pojacivatem Analog Device AD-320 i SD memorijom od 4 GB.

Zapis merenja u binarnom formatu obraden je softverom HBM CatMAN.

Na bazi izmerenih ubrzanja u vremenskom domenu, FFT transformacijom izdvojena su
ubrzanja u frekventnom domenu. Time su utvrdene sve dominantne frekvencije — prinudne i
sopstvene. Slika 5.30 pokazuje eksperimentalni zapis ubrzanja osnove pilona u tri komponentna
pravca. Dijagram crvene boje (Ay) predstavlja ubrzanja u vertikalnom pravcu, dijagram plave
boje (AX) ubrzanja u bo¢nom pravcu strele, dok dijagram crne boje (Az) pokazuje ubrzanja u

uzduZnom pravcu strele. Komponentna ubrzanja dostizu vrednost i do 0.2 m/ s%,

Slika 5.31 pokazuje FFT transformaciju u frekventnom domenu gde opseg 0+20 Hz ukazuje
na dominantno nagomilavanje sopstvenih frekvencija. Sa dijagrama 5.31 se mogu ocitati 125
pikova u sva tri pravca, $to odgovara obimu numericki izdvojenih reSenja. Pogonska pobuda
motora se istiCe na ~25 Hz (plava kriva, sl. 5.31). Na pilonu je izmerno maksimalno ubrzanje u
vremenskom domenu od 0,15 m/s?, sl. 5.30, dok je to ubrzanje u frekventnom domenu 0,02 m/s?,

sl. 5.31. Izmerena brzina iznosi 2 mm/s u vremenskom i 1.3 mm/s u frekventnom domenu.

%2 Koeficijent k multiplicira vrednost ubrzanja zemljine teZe g i to kao: +k-G

103



Eksperimentalna istrazivanja

Ubrzanje [m/sz]

FFT ubrzanje [mISZ]

2.50E-01 AxX

2.00E-01

1506-01

1.006-01

5.00€-02

0.00E+00

-5.00E-02

-1.00E-01

—=

-1.506-01

AY

150601

1.00E-01

\
5.00£-02 ” ‘ H r’ pwl‘

Wil i M AR Rl
Mlm | Mlnllm il Wﬂn .um Mmh mmm Mm M u nwm LI‘.‘M i, bl L L M\nmn

13

-100E-01 l

Az

4.00£-01

izz:i 4 | | | :
b AL Lol N e o b A A
mm'wwnh uLunm..n’ 1 D ki '

-2.00£-01 I | } 1 |
-3.00£-01
-4.00£-01

Vreme [s]

Slika 5.30  Eksperimentalno izmerena ubrzanja u tri komponentna pravca X, y, z, [67].
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6. VERIFIKACIJA RAZVIJENIH NUMERICKIH
MODELA ISTRAZIVANJA EKSPERIMENTOM

Dobijanje kvalitetnih analitickih reSenja velikih struktura je slozen zadatak koji se
najces¢e ne moze realizovati u prvom koraku, imajué¢i u vidu zahteve Sirokog obima
poznavanja tehnickih karakteristika ugradenih strukturnih delova. Dovodenje modela u status
matematicki reprezentativnog, zahteva poklapanje izmerenih statiCkih 1 dinamickih
parametara. U slucaju veceg broja mernih parametara (naponi, sile, pomeranja, period i
amplitude oscilovanja) postoji samo jedno reSenje — jedan mehani¢ki model koji zaista
odgovara ponaSanju realne fizicke strukture. Zbog toga, $to je viSe izmerenih parametara,
teZe je do¢i do kvalitetnog dinamickog modela strukture. Ipak, to je siguran put neophodnih
modifikacija modela kojima se kvalitetnije opisuje struktura. Prema tome, verifikacija modela
je uspesna tek kada jedna struktura istovremeno zadovolji sve staticke 1 dinamicke probe
(amplitude, translacije), frekvencije i konstruktivni model dizajnera. To se moze postiéi vrlo

strogom kontrolom svih etapa modeliranja.

Zapazamo da se softverska realizacija odredivanja sopstvenih vrednosti struktura odvija
prema jednacini (4.30) u odeljku 4.2.4 koja pokazuje da se tretiraju modeli bez prigusenja. U
tom smislu pojavljuje se razlika izmedu eksperimenata i numerickih modela u pogledu
kruznih frekvencija. Kruzne frekvencije kod numerickih modela bez prigusenja su nesto
sasvim malo vece od eksperimentalnih. U pojedinim analizama koje su iznete u glavi 6 vide
se taéno kolike su te pojedinacne razlike za razliCite modele (tabela 6.1 — za toranjsku
dizalicu, tabela 6.3 — za mobilnu podiznu platformu, tabela 6.4 — za mosnu dizalicu). U

modelima su raspoloZive dve metode analize. To su metoda realnih resenja® i metoda

* Real Solution Methods (eng.)
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kompleksnih resenja®*. U ovim analizama uglavnom je koris¢ena Lanczos-ova metoda, mada
se mogu koristiti i Givens-ova, Power-ova, Householder-ova i Strurm-ova metoda iz grupe
metoda realnih reSenja. Lanczos-ova metoda je pogodna za reSavanje sopstvenih vrednosti sa

velikim matri¢nim oblicima®, [86].

6.1. VERIFIKACIJA MODELA TORANJSKE DIZALICE

Verifikacija razvijenog dinamickog modela toranjske dizalice POTAIN-744E je vrSena
eksperimentalnim proverama nekoliko karakteristicnih parametara. Karakteristike dizalice su
date u poglavlju 5.1, a karakteristike FEM modela u odeljku 4.3.1. Probe izvedene strukture
su vrSene bez tereta i sa teretom na razli¢itim dohvatima. Za verifikaciju su posmatrani
slede¢i parametri: translacija, period oscilovanja, strukturno prigusenje i najniza sopstvena

kruzna frekvencija.

Uspesnost modeliranja je ocenjena relativnim odstupanjem (greskom) translacije
modela guop i relativnom greskom perioda njihanja €. Relativno odstupanje numeri¢kog
modela je izracunato u odnosu na eksperimentalne vrednosti. Rezultati dobijeni teorijskim
modeliranjem dinami¢kog modela odnose se na slobodne nepriguSene vibracije I one

sustinski odstupaju od izmerenih vibracija koje su prigusene.

Korelacija perioda oscilovanja priguSenog Ta 1 nepriguSenog modela Tp, Se moze
uspostaviti  koriS¢enjem jednomasenog oscilatora sa eksperimentalno odredenim
logaritamskim dekrementom prigusenja D, prema [64] i (6.1). Za karakteristiénu osnovnu
periodu nepriguSenog oscilovanja u vertikalnoj ravni T,=2.1054 s (mod-2), numericki
odredenu pri dohvatu dizalice od L=20.88 m bez tereta, odgovarajuca priblizna vrednost

perioda prigusenog oscilovanja iznosi:

’ 2 2

Uporedujuc¢i ovako izraunato relativno odstupanje osnovnog perioda oscilovanja

teorijskog modela dizalice sa eksperimentalno odredenim periodom Texp | =2088=2,140 S

dobija se relativno odstupanje e=1,4865 %.

3 Complex Solution Methods (eng.)
% nxn matrice
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Na isti nacin je kontrolisan teorijski dinamicki model za dohvat strele od 45 m, pa je
priblizna vrednost perioda priguSenog oscilovanja, polaze¢i od numericke vrednosti perioda

neprigusenog oscilovanja Tp=2.1435 s (mod-2), data relacijom:

2 2
TaLoss =T0]/1+ :—2 = 2.1435\/1{%:’6%) = 2.14681Hz (6.2)

Relativno odstupanje osnovnog perioda oscilovanja teorijskog modela iz (6.2), kod

koga se kolica promene dohvata nalaze na maksimalnom dohvatu strele, od eksperimentalno

odredenog perioda Texp =45=2.165 s iznosi e= —0.8473 %.

Rezultati eksperimentalne verifikacije vertikalnog pomeranja i perioda oscilovanja

dinamic¢kog modela strukture toranjske dizalice Potain-744E prikazani su u tabeli 6.1, [26].

Slede¢i parametar za verifikaciju modela toranjske dizalice je koeficijent priguSenja.
Eksperimentalno odredivanje koeficijenta priguSenja 6 objasnjeno je u odeljku 5.1.1 gde je
donesen zakljucak o nelinearnosti koeficijenta prigusenja kod sloZenih okvirnih struktura. To
znac¢i da usvajanjem konstantne vrednosti koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G u

numeri¢kim analizama analitiCari prave izvesnu greSku modeliranja strukturnog prigusenja.

U konkretnom primeru, linearnom aproksimacijom eksperimentalno dobijenih
(izmerenih) vrednosti koeficijenta 8, uzimajuci u obzir zavisnost G=f(8), dobijena je srednja
eksperimentalna vrednost koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja Gey,=0.05. Za potrebe
verifikacije dinamickog modela numeri¢ki su trazeni i drugi tranzijentni odgovori strukture.
Posmatrano je ponasanje numeri¢kog modela dizalice pod dejstvom istog opterecenja,
odnosno pod istim uslovima rastere¢enja ali pri razli¢itim vrednostima strukturnog prigusenja
sistema. Vrednosti koeficijenta G, u numeri¢kim simulacijama, odgovarale su vrednostima
koeficijenta 6 koji se u merenjima kretao u rasponu 6=0.01+0.108. Karakter odnosa G i &
zavisi od pojedinacnih konstruktivnih reSenja elemenata strukture i njihovih medusobnih
veza. Unutrasnje gubitke (matematicke zavisnosti) u koeficijentu strukturnog prigusenja G
nije moguce istraziti na nivou ovako slozenog sistema dizalice ve¢ je samo eksperimentalno

utvrdivano ukupno prisustvo svih unutrasnjih uticaja prema bilansu:

[Ke]=@+i-G) [K]+i-> Ge[Ke] (6.3)

u kome su: [Kr] — kompleksna matrica krutosti sistema, [K] - globalna matrica krutosti, [Kg]

— matrica krutosti elemenata, Gg — koeficijent strukturnog prigusenja elemenata.
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Tabela 6.1: Teorijski i eksperimentalni rezultati ispitivanja TD Potain-744E, [26]

Istrazivacka Posw_latrana tacka na Posmatrana tacka na
situacija: streli: ¢vor N-1259, streli: ¢vor N-1403,
ispitni teret Q [t], dohvat L=20.88 m dohvat L=45m
pozicija tereta L [m] Staticki rezultati: vertikalno pomeranje &z [m]
0t Linearno: +0.22989
Numericko resenje 45m x Nelinearno: +0.23214
(FEM): Ot Linearno: +0.1455
vertikalno pomeranje 20.88 m Nelinearno: +0.14666 %
posmatrane tacke 2.65t Linearno: —0.47309
(Cvora) na streli 45m * Nelinearno: —0.47813
S0 [M] 53t Linearno: -0.11767 y
20.88 m Nelinearno: —0.11937
Relativno odstupanje modela:
(odstupanje numericki linearnog od 07909 % _0.9692 %
nelinearnog pomeranja) ' '
87 remy — 2. revey —1.4241 % —1.0541 %
Emop = ’ 100[%]
8z,FEM(N)
Numericko resenje (FEM):
vertikalno pomeranje posmatrane tacke 0.26603 0.71027
Razlika &7 rem [M]
Eksperimentalno resenje:
vertikalno pomeranje posmatrane tacke
Razlika 87 gxp [M] 0.2695 0.690"
* Srednja vrednost dobijena iz vise merenja
objasnjenih u Poglavlju 5.1
Relativno odstupanje modela:
(odstupanje numeri¢kog od eksperimentalnog
pomeranja) -
8, cens — B e —1.287 % +2.937 %
Emop = —— 27100 [%]
8Z,EXP
" Ekstremna vrednost

Dinamicki rezultati: period oscilovanja T [s]

Numericko reSenje (FEM): 2.1054

(za ,=0.47496 Hz)

2.1435

Period slobodnih neprigusenih oscilacija (Za ©,=0.46653 H2)

Teem [S]

Eksperimentalno resenje:

Period prigusenih oscilacija 2.140 2.165
Texe [s]
Relativno odstupanje modela:
(odstupanje numeri¢kog od eksperimentalnog
i -I i *hk *hk
perioda oscilovanja) 16168 % 0.993™ %

gy = TFEM TTEXP 00[0]
EXP
" videti jednacine (6.1) i (6.2)
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Za izabrane vrednosti koeficijenta G dobijeni su koli¢nici Rj numericki odredenih amplituda
Ao i Ay prema (6.4). Dobijene vrednosti R; grupisane su u krive prema vrednosti konstante G.

R =0 (i=12..) 64)
i

Krive promene koli¢nika numeri¢kih amplituda R; prikazane su na sl. 6.1 i predstavljaju
odgovaraju¢e matematicke aproksimacije eksponencijalnog oblika, dobijene numericki. Na
istoj slici krsti¢ima su prikazane vrednosti koli¢nika R; dobijene eksperimentalno. Na apscisi
je prikazano skra¢eno vreme eksperimentalne probe i numericke simulacije t, pri ¢emu je
obuhvacen period od pojave pocetne i najvece oscilacije Ap pa do vremena t=91.95 s. Ovakav
skraceni prikaz ima vecu preglednost, a prikazuje vrednosti koli¢nika R; za prvih 13
numericki dobijenih istofaznih amplituda (i=1,...,12) sa sl. 5.3 i samo nekoliko vrednosti
koeficijenta G. Promena odnosa amplituda R;, prikazana dijagramom, odvija se u toku

smirenja strukture ali nije funkcija vremena ve¢ polozaja i amplitude Ay u odnosu na polaznu

60

50

40 | G=0.05

30

20

Odnos amplituda [-]

10

G | Gapprox|

exp

-10
68.75 70.9 73 75.1 772 79.3 81.4 83.5 856 87.75 89.85 91.95

Vreme [s]

Slika 6.1 Verifikacija koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G numerickog
modela toranjske dizalice.
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amplitudu Ao (npr. i=4 = A;=Ag pa je odnos Ri=R;=Ay/Ag) i moze se verno predstaviti

aproksimativnom eksponencijalnom formom:
Ri = Cleczi (65)

gde su C; i C, konstante koje zavise od oblika eksponencijalne funkcije. Kod
eksperimentalno dobijene krive promene kolicnika amplituda R;, ove konstante imaju
vrednosti C;=1.1882 i C,=0.133 pa se moze napisati aproksimativna eksponencijalna

jednacCina za posmatrani primer:
R (Gexp )= 1.1882- 013 (6.6)

Povecanjem vrednosti koeficijenta strukturnog prigusenja G, koli¢nici amplituda R;
postaju izrazeniji a amortizacija oscilovanja veéa, pa tako najbrze smirivanje strukture
odgovara najvecem koeficijentu G=0.1, sl. 6.1. Menjajuci razli¢ite vrednosti koeficijenta G,
nadena je ona vrednost koja u teorijskom modelu, prema [55] i [56], odgovara realnom
ponasanju na bazi eksperimenta. Ovim je izvSena verifikacija izabranog strukturnog
priguSenja numerickog modela toranjske dizalice POTAIN-744E. Numericka aproksimacija
amortizovanog oscilovanja realne strukture, sa odgovaraju¢im strukturnim prigusenjem
G=0.05, ima oblik:

R; (G = 0.05)=1.0002 - %1568 (6.7)

Model za verifikaciju koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G se moze primeniti
na sli¢nim strukturama (vecée toranjske dizalice, portalno — obrtne dizalice, mobilne dizalice,
objekti velike visine/duzine u odnosu na poprecni presek, kule, tornjevi) koje pod uticajem

spoljasnjeg opterecenja (poremecaja) osciluju znacajnim amplitudama.

Na kraju treba re¢i da su torzione oscilacije kod visokih struktura veoma znacajne s
obzirom da pripadaju najnizem obliku oscilovanja cele strukture. Obavljena merenja su
zahtevala izazivanje torzionih oscilacija najnizih frekvencija. To nije bilo jednostavno,
obzirom da je toranjska dizalica elektronski zaSticena od grubih pobuda. Prilikom
eksperimenata u realnim uslovima, torziono oscilovanje nekad ne mora uopste da se pojavi.
Ako se pojavi, moZe se vizuelno uociti samo kada strela dizalice ,,treperi u mestu‘ rotirajuci
oko ose tornja. U toku kinematskog okretanja strele, gotovo da se ne moze vizuelno uoditi
prisustvo torzionog oscilovanja. Eksperimentalna identifikacija najnize frekvencije pri

torzionom oscilovanju TD POTAIN-744E je pokazana u odeljku 5.1.4.
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Da bi se numerickom simulacijom dobila vrednost najniZe frekvencije bliska
eksperimentalnoj potrebno je izvrsiti izuzetno pazljivo (verno) modeliranje strukture. U
konkretnom primeru modeliranja TD sa teretom, minimizacija uticaja njihanja tereta (kao
klatna) je dovela do pojave odstupanja numeri¢ke vrednosti najnize kruzne frekvencije u
odnosu na eksperiment, pa se moze zakljuciti da je bolje modeliranje moguce. Razlika
numerickih (Ty) i eksperimentalnih (Tg) rezultata izraZena je relativnim odstupanjem perioda

oscilovanja AT kod osnovnog oblika oscilovanja (torzije), odnosno:

AT [%] _InTe 100 = % .100 = -10% (6.8)

Te
Za dobijanje manjih odstupanja numerickog modela potrebno je obaviti dopunsko
ispitivanje tla i odrediti precizniju vrednost krutosti oslanjanja fundamenta. Bolji modeli od
razvijenih moraju da ukljuce i nelinearnosti sistema sadrzanih u obliku zazora i trenja

kontaktnih veza strukture.

6.2. VERIFIKACIJA MODELA PORTALNO-OBRTNE
(BRODOGRADILISNE) DIZALICE

Verifikacija elasti¢nih svojstava se vrSi sa ciljem provere kvaliteta modeliranja
brodogradilisne dizalice MIN-Pula2. Modeliranje ove velike strukture razmatrano je u
odeljku 4.3.2. Zadatak verifikacije numeri¢kih rezultata je eksperimentalno odredivanje
putanje vrha klackalice i uporedivanje sa teorijskim rezultatima. Za potrebe merenja
kori$c¢ena je opticka — nivelmanska metoda kojom je utvrdivana visina posmatrane tacke u
odnosu na horizontalu. Na osnovu tako utvrdene ta¢ne putanje vrha klackalice, [29], izvrSena
je provera matematickog modela za odredivanje elasti¢nih putanja sistema za promenu

dohvata. Rezultati merenja su pokazani na sl. 6.2.

Pregled rezultata eksperimentalne verifikacije numeri¢kog i analitickog modela P-O
dizalice, [82], dat je u tabeli 6.2. 1z tabele se moze ustanoviti relativno odstupanje i srednje
relativno odstupanje ugiba analitickog i numeri¢kog modela u odnosu na eksperimentalne
vrednosti, uzimaju¢i u obzir ekstremne vrednosti ugiba. Takode, u tabeli se mogu videti
odstupanja numerickog u odnosu na analiticki model - grani¢na odstupanja. Na sl. 6.2
uporedno su pokazani i analitiCki i numericki rezultati. Eksperimentalni rezultati su

predstavljeni diskretnim tackama tj. Cetvrtastim simbolima za slucaj rada sa teretom.
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Tabela 6.2: Odstupanja ugiba vrha klackalice numerickog i analitickog modela

Dohvat Analiti¢ki ugib | Eksperimentalni . . 0
R [m] 574 [CM] ugib 8¢ [cm] Relativno odstupanje modela [%]
36.6 22.5 27.2 _ —-17.28
Eaey = ZATOZE 300
11.3 2.7 2.6 ZE +3.85
Dohvat Numericki ugib | Eksperimentalni . . 0
R [m] 52x [CM] ugib 8¢ [cm] Relativno odstupanje modela [%]
36.6 22.9 27.2 5, =8 -15.81
EnR) = %.100 =
11.3 2.5 2.6 ZE -3.85
Dohvat Uporedenje Srednje relativno odstupanje [%]
Rmin'Rmax [m]
11.3-36.65 Analitika — Eksperiment Ear = E(SA, Re366 + EARLLs) = —6.72
46-77 (0 1) Numerika — Eksperiment EME=§@MR4M+€MknJ= -9.83
[I)?o[lr\r:?t Angz;l?;nl}glb Nurgzilc[:é(:nl]lglb Relativna grani¢na odstupanja [%]
36.6 22.5 229 8, =07 +1.78
SL(R) :—’8 ~.100 =
11.3 2.7 2.5 Z.A —7.41
8
€ |P-0 dizalica Pula-2, dohvat: R, /Ryi,=37/11 m

Slika 6.2  Verifikacija elasti¢nih svojstava modela P-O dizalice.
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Numericki rezultati elasti¢ne linije vrha klackalice, dobijeni FE analizom, dati su
najtamnijom kontinualnom krivom. Druga, svetlija kontinualna kriva pokazuje pocetne
polozaje putanje vrha klackalice tj. teorijsku trajektoriju krutog mehanickog modela.
Odstupanja ugiba iz numeri¢kih i1 eksperimentalnih istrazivanja (kontrola modela) iznose
maksimalno 10 % u celom opsegu promene dohvata (srednje relativno odstupanje, tabela 6.2).
Ta odstupanja su uglavnom nelinearne prirode i uslovljena su greSkom izrade velikih ¢lanova
celicne strukture dizalice kao 1 reoloSkim promenama polozaja dizalicne staze na

nekonsolidovanom obalnom tlu.

6.3. VERIFIKACIJA MODELA MOBILNE PODIZNE PLATFORME

Za verifikaciju modela podizne platforme CTE-Z19 su izabrani parametri: veli¢ina
ugiba referentne tacke (¢vor N-7, sl. 6.3) na podu radne platforme koja se nalazi na kraju
viseClane strele i sopstvena kruzna frekvencija pri kojoj noseca struktura platforme osciluje u
vertikalnoj ravni (ili period oscilovanja). Radnoj platformi (korpi) je dodat teret mase od 120 kg.
Odstupanje rezultata numericke analize € (tj. eay — odstupanje ugiba, €, — odstupanje kruzne
frekvencije, odnosno e — odstupanje perioda oscilovanja) i to kao nelinearne stati¢ke i normalne

modalne analize, u odnosu na eksperimentalne rezultate odreduje se prema opstim relacijama:

AYonL —AYoE

£y %] = 100; &, [%6] =M~ .100; sT[%]zTMT;TE-loo (6.9)

Q.E O E

Nedeformisan model Teret Q Cvor N-7

m}

>
>
.

AYst

v Aot
A
Ayq =
\ 4 \ 4 .
Elasti¢no deformisan model ) =
—
Q=120kg . |
5 Ay =0.108 m 0144 =
981
l Ayq =0.0728 m 1%
< o 0169
Output Set: Case 1 Time 1 AYior = 0.1808 m I

Deformed(0.181): T2 Translation -0.181
ontour: T2 Translation

Slika 6.3  Numericko odredivanje vertikalnog ugiba ¢vora N-7 podizne platforme CTE-Z19.
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gde je: AygnL — ugib izabranog ¢vora N-7 u vertikalnom pravcu iz nelinearne staticke analize,
Ayoe — ugib istog ¢vora dobijen eksperimentalno, om — kruzna frekvencija oscilovanja
strukture sa teretom u radnoj platformi dobijena modalnom analizom i ®g — kruzna
frekvencija dobijena eksperimentalno takode sa teretom u radnoj platformi, Ty, — period

oscilovanja iz modalne analize, Te — period oscilovanja iz eksperimenta.

Za verifikaciju ugiba se koristi dijagram sa sl. 6.3. Simulacijom je prvo odreden
maksimalni ugib konstrukcije bez tereta (Ays — staticki ugib u pravcu y-0se) u korpi koja se
nalazi na visini od 5.2 m (od tla do poda korpe) i dohvatu od 6.7 m. Najveci ugib se javlja u
¢voru N-7, sl. 6.3. Zatim je numericki odreden i ugib konstrukcije sa podignutim teretom u
korpi (Ayit) u istom ¢voru. Razlika dveju numerickih vrednosti ugiba predstavlja ugib

konstrukcije samo od tereta (Ayg).

Za verifikaciju ucestanosti oscilovanja odnosno perioda oscilovanja koristi se dijagram
sa sl. 6.4. Na dijagramu je prikazana promena sile tokom eksperimenta (merenje br. 3,
novembar 2012). Tom prilikom radna platforma dizalice, kojoj je dodat teret, zauzimala je
polozaj opisan visinom i dohvatom kao u prethodnom slucaju numerickog odredivanja
maksimalnog ugiba. Tako podignuta radna platforma sa teretom osciluje pa je interesantno

posmatrati period merenja izmedu 420-e i 430-¢ sekunde (uvecani kruzni detalj na sl. 6.4). U

2.0
Mi j dignutog tereta (120 ki korpi
i irovanje podignutog tereta ( g) u korpi & 4 . .
1.8
Ruéno povlacenje
10 sec korpe i tereta
1.6 < >
s
— 14 e
= 23
i‘. 1 QL=
= 11, s8
= 1.2 EEEERIEANANARANANARARAYA 7 (F,GN’
7} B3
© °
c 7 891011 O3B
T 10 12343 .
o 3o
g X |
S 08 420 430
v

Q
1]
L
w 0.6

0.4

Toi= % =0.87 sec
02 jaed ' WA
0.0
410 420 430 440 450 460 470
Vreme [s]

Slika 6.4 Eksperimentalno utvrdivanje perioda sopstvenog oscilovanja izvedenog
tehnic¢kog resenja platforme CTE-Z19 sa teretom u radnoj platformi (korpi).
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izdvojenom periodu merenja sa €istim harmonijskim oscilacijama u trajanju od 10 s zabelezeno
je 11.5 amplituda promene sile (od tereta) na osnovu ¢ega je izracunat period oscilovanja Tg.
Desni deo dijagrama, ovom prilikom, nije uzet u obzir jer se radi o prinudnim oscilacijama

izazvanim ru¢nim povlacenjem platforme (zajedno sa teretom) pomocu uzeta sa tla.

U tabeli 6.3 date su sredene vrednosti parametara za verifikaciju numerickog modela podizne

platforme CTE-Z19. Posmatrajuci dobijene vrednosti odstupanja ¢ iz tabele 6.3 zakljucuje se:

e Numericki model dizalice daje neSto manje vrednosti ugiba (eay=—1.67%) u odnosu na
izvedeno tehnicko reSenje CTE-Z19. Finije podeSavanje rasporeda strukturnih
(elementarnih) masa u modelu moze dovesti do jo$ boljeg poklapanja numerickog

ugiba sa eksperimentalnim.

e Numericki model ,,radi* neznato sporije u odnosu na izvedeno resenje (e,=—1.75%), §to
se vidi iz vrednosti frekvencija i perioda oscilovanja kao dveju recipro¢nih veli¢ina.
Brze oscilovanje ¢e smanjiti period oscilovanja a to se moze izvesti preciznijim (vrlo
malim) doterivanjem krutosti tj. promenom popre¢nih preseka nekih strukturnih

konac¢nih elemenata u zoni obrtnog postolja.

e Tabelarno prikazana odstupanja izabranih pokazatelja iz numeri¢ckog modela u odnosu
na eksperimentalne rezultate mogu se takode pripisati nelinearnim uticajima u modelu
(zazorima, neravnomernoj krutosti tla, materijalnoj neidealnosti) kao i neznatnoj razlici
ispitnog polozaja strele podizne platforme i polozaja koji je modeliran za potrebe

numeric¢kih analiza.

e S obzirom na veoma mala relativna odstupanja kontrolnih parametara (<2%), numericki
model podizne platforme CTE-Z19 raspolaze dovoljnim nivoom reprezentativnosti te se

moze primenjivati kod sli¢nih konstrukcija uz relativno jednostavna podeSavanja.

Tabela 6.3: Odstupanja ugiba, kruzne frekvencije i perioda oscilovanja

Ugib (vert.) | Ugib (vert) | Ugib (razl.) | Sopstvena Period
Vrsta analize bez tereta sa teretom od tereta frekvencija | oscilovanja
Ays [M] AYior [M] Ayq [m] o [Hz] T[s]
Nelinearna staticka 0.108031 0.180797 0.072766 X x
Normalna modalna X X X 1.1289 0.8858
Eksperimentalna x x 0.074 1.149 0.87
Relativno odstupanje € [%] -1.67% -1.75% 1.82%

115



Verifikacija razvijenih numeri¢kih modela istrazivanja eksperimentom

6.4. VERIFIKACIJA MODELA MOSNE DIZALICE

Verifikacija FEM modela mosne dizalice MIN-D800, opisanog u odeljku 4.3.4, je
izvedena na osnovu poredenja statickih veli¢ina (napona i ugiba) pri podizanju tereta od 4 t i
frekvencije oscilovanja, [80]. Dobijeno je dobro priblizenje rezultata (tabela 6.4). Numericki
dobijen uzduzni staticki napon (samo od tereta mase 4 t) iznosio je 1.945 kN/cm?, dok je
eksperimentalno dobijen srednji napon od 2 kN/cm?®. Numericki je dobijen ukupan ugib od
0.0704 m (model D800 verzija 7) i ugib samo od tereta od 0.0201 m. Eksperimentalno je
dobijen ugib od 0.019 m od tereta mase 4 t (model D800 ver. 4).

Modalnom (numerickom) analizom, koja je uradena u drugom koraku, dobijene su

sopstvene frekvencije i sopstveni vektori oscilovanja, [87]. Numericki je odredena sopstvena

Tabela 6.4: Odstupanja ugiba i kruzne frekvencije

Ugib (vert.) | Ugib (vert) | Ugib (razl.) | Sopstvena
Vrsta analize bez tereta | sateretom od tereta frekvencija
Ays [M] AYor [M] Ayq [m] o [Hz]
Nelinearna staticka 0.0503 0.0704 0.0201 x
Normalna modalna X x X 2.306
Eksperimentalna x x 0.019 2.173
Relativno odstupanje € [%] 5.79% 6.12%

S o

&

Slika 6.5 Oblik oscilovanja Mod-17 (w,7,=2.306 Hz) FE modela mosne dizalice D800.
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frekvencija slobodnog oscilovanja mosta dizalice bez prigusenja od 017=2.306 Hz (bez tereta). Ta
numeri¢ki odredena sopstvena vrednost je verifikovana eksperimentalno utvrdenom

frekvencijom sa dijagrama, sl. 6.5, ¢ija perioda iznosi T=0.4602 s (frekvencija w17=2.173 Hz).

Model je sa ove tri kontrole (napon, ugib, frekvencija) eksperimentalno verifikovan i
dalje je posluzio za modeliranje dinamicke simulacije. Model se slozio sa eksperimentom tek
posto je u simulaciju uvedena i dizalicna staza oslonjena na reSetkastim vertikalnim
nosa¢ima. Slika 6.5 pokazuje karakteristi¢ni oblik oscilovanja simulacionog modela pri

frekvenciji koju lako mogu da generisu ljudi na dizalici.

6.5. NAUCNA ZASNOVANOST MODELA

Geometrijska zasnovanost. Na osnovu dosadasnjeg iskustva istrazivaca i projektanata
okvirnih struktura poznati su pravci glavnih napona i rasporedivanja sila unutar linijskih
kruto povezanih ¢lanova. Koriste¢i se ovim iskustvom, u okviru disertacije su razvijeni
modeli ¢iji su svi reSetkasti — okvirni nosa¢i modelirani kona¢nim elementom grede. Ovaj
kona¢ni element je poznat po tome §to na linijskom ¢lanu (dugackom c¢lanu znadajnog
popre¢nog preseka) ne iskljucuje ni jedan stepen slobode kretanja strukture te, u smislu
ta¢nosti, nema inicijalnih zanemarivanja. U istrazivanjima opisanim u glavi 4, za opis modela
dominantno je koris¢en konacni element tipa grede i to za modeliranje: toranjske dizalice
Ngreda=1481 element, portalno-obrtne dizalice Ng=176, mobilne podizne platforme Ng= 229,
mosne dizalice sa dizalicnom stazom Nyg=1352 i odlagata Ngy= 1862 elementa. Izbor
kona¢nog elementa je izvrSen i u skladu sa formom okvirnih konstrukcija koja zahteva

modeliranje sa centriranjem sistemskih linija na teZiSne linije.

KoriS¢ena je Teorija drugog reda (nelinearni modeli) s obzirom na teznju istrazivaca da
se povecane elastiéne deformacije numericki tretiraju sa manje aproksimacija. Recimo, ugib
od 1 m na dohvatu od 45 m je ta ekstremno povecana nelinearna deformacija zato Sto se
menja polozaj ¢vornih tacaka okvirne strukture. Nelinearni modeli su u numerickim

analizama tretirani Newton-Raphson-ovom metodom.

Polazni podaci. Vrlo pazljivo su kontrolisane mase koje ulaze u sastav konstrukcija.
Tamo gde debljine zidova nisu mogle da se dodirnu mehanic¢kim instrumentom vrSene su
ultrazvucne provere debljine, ¢ime je proveravana i masa na izvedenim reSenjima dizalica

(glava 5). Ponekad, u nedostatku propisane geometrije, proizvodaci su skloni da upotrebe i
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jacu — ,.deblju* geometriju. Pada u o€i da je najbolja provera tacnosti unetih numerickih vrednosti
masa u teorijske modele vrSena upravo nakon eksperimentalne analize, kada su se sa sigurnoscéu
odredile sopstvene vrednosti (frekvencije i oblici oscilovanja). Primera radi, na dizalici mase
Celicne konstrukcije od 35 t (bez betonskog fundamenta), samo 50 kg nepravilno umetnute mase

u strukturu grubo remeti tacnost — poklapanje eksperimentalnih i numerickih rezultata.

Numeric¢ka stabilnost analiza. Uticajne vrednosti podloge (tla) su morale da budu
proverene kod odgovarajuc¢ih eksperata za mehaniku tla pa je deo uspesnog poklapanja
rezultata numerike i analitike zasnovan na uvodenju tac¢nih svojstava (modeliranje tla).

Modeliranje, pri tome, obuhvata uvodenje krutosti tla u tri pravca ali nejednake vrednosti.

Koliko je taj model bio kvalitetan, pokazuje i ¢injenica da na izvedenoj konstrukciji, u
regularnim reZimima rada, u izvedenim dinamickim simulacijama, stabilnost nijedanput nije

dovedena u pitanje (globalna stabilnost, nepostojanje zatezne sile u osloncima fundamenta).

Zasnovanost na slaganju deformacija. Neosporna je d¢injenica da su visoke
konstrukcije dizalica i odlagaca staticki oslonjene na tlo, najmanje staticki neodredene forme
(njihova staticka neodredenost je unutar nosece strukture). Zbog toga, one se odli¢no
ponaSaju u pogledu deformacija i mozda su najidealniji primer otpornosti celi€nih
konstrukcija. Dokaz naucne zasnovanosti je Visoko poklapanje elasti¢nih deformacija,

eksperimentalnih i numerickih.

MetodoloSka zasnovanost. U radu su koriS¢eni klasi¢ni modeli dinamike linijskih (i
povrsinskih) struktura, koji su, kroz dosadasnju nauc¢nu praksu, potpuno verifikovani. Za
izraCunavanja su koriS¢ene tipicne metode. U analitickom smislu koriS¢en je varijacioni
metod za formiranje diferencijalnih jednaCina kretanja strukture konacnih elemenata i
implicitna Newmark-ova metoda direktne integracije za reSavanje diferencijalnih jednacina,

uzimajudi u obzir razmatrana opterecenja (pobude) i opsege oblika oscilovanja razlicitih struktura.

Za resavanje frekventne jednadine kori$cena je tradicionalna Lanczos-ova metoda pri
¢emu su preuzete sugestije za korak integracije iz softvera. Uvedene su ta¢ne vrednosti

logaritamskog dekrementa prigusenja § i faktora G, koje su odredene eksperimentalnim putem.

Softverska zasnovanost. Kori$éeni su softveri poznatih proizvodaca i medusobno
proveravane pojedine kontrolne vrednosti (NASTRAN — ANSYS).

Eksperimentalna zasnovanost. Pojedine ulazne vrednosti koje opisuju model ipak

nisu mogle da se poznaju sa potpunom sigurno$¢u (modul elasti¢nosti, krutost tla, pomeranje
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tla, pomeranje staze kod mosne dizalice). Zbog toga se pribeglo prethodnom eksperimentalnom

utvrdivanju tih vrednosti.

Zasnovanost opisa optereéenja. Kada je analizirana ziva ljudska pobuda koris¢en je
poznat teorijski model, [81], koji je i eksperimentalno proveravan pa je u tom cilju napravljen
mali ispitni model — platforma za grupu od tri coveka na kojoj je testirana — merena pobuda
koju stvara ljudski miSi¢éni sistem. Tako su odredene stvarne vrednosti koje su uvedene u
teorijske modele. Zapaza se da pobuda koju stvaraju ljudi ipak zavisi od sopstvene vrednosti
strukture koju pobuduju i da je psiholoSko ponasanje ljudi drugacije na visini. To se moze

videti na dijagramu sa sl. 5.25.

Uvodenje neophodnih aproksimacija u modeliranje. Prva aproksimacija je da nema
pomeranja u ¢vorovima. Eventualna pomeranja u ¢vorovima okvirnih nosaca (izvedenih
zakovanim, zavarenim i navojnim spojevima) nisu uzeta u obzir, mada su realno moguca s
obzirom na jako veliki broj spojeva. Doslo se do zakljucka da je pozeljno raditi jako veliki

broj proba sa istim inicijalnim uslovima i statisticki osrednjiti rezultate proba.

Druga aproksimacija je da su materijali izotropni. Medutim, materijali koji su valjani u
vidu profila i limova imaju, kao posledicu tehnologije, poja¢anu koru u pravcu valjanja Sto

menja idealnost materijala.

Tre¢a aproksimacija je da modeli nemaju zazora. Postojanje zazora je kontrolisano
posmatranjem dijagrama napona na mernim tackama u blizini obrtnih leziSta i akusticki
(slusanjem). Kod odlagaca se zazor manifestuje iznenadnim zabacivanjem kraka $to se
smatra nedozvoljenim stanjem konstrukcije. Ovaj problem je manje izrazen kod toranjskih
dizalica jer su tezine koje one nose znatno manje u odnosu na odlagace i portalno-obrtne

dizalice koje su po masi ¢ak 1 do deset puta vece.

Cetvrta aproksimacija je oslanjanje u Getiri tacke. Kod lugkih dizalica moguca je pojava
da dok (obala) ili dizali¢na staza tone, Sto je redovan slu¢aj kod obalnih industrijskih objekata
(pruga, staze, zgrade). Ta pojava moze da bude obuhvacena u vidu nelinearnih modela
rasporedivanja unutraSnjih sila (konstrukcija drugacije rasporeduje unutrasnje sile pa se

umesto u Cetiri tacke, konstrukcija oslanja u tri tacke).
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7. DINAMICKA SIMULACIJA ODREPENIH
KLASA INCIDENATA

7.1. ANALIZA DOBIJENIH RESENJA I DINAMICKIH ODGOVORA

U ovom poglavlju disertacije koriS¢ena je metoda konac¢nih elemenata za reSavanje

dinamickih zadataka na bazi osnovne dinamicke jednacine (4.25, str. 38), tj:
. Aq(k):t+At foo _tHAt fint(k_l) B M{ 4 (t+At q(kfl)_t q)_it q—‘q} _

At? AL
2 (tsat (k1) t )‘t- 7
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7.1.1. Odgovor strukture toranjske dizalice na incident po Modelu-1

FE model toranjske dizalice sa slika 4.3 1 4.4, izloZzen je spoljnom dinamickom
poremecaju usled iznenadnog odbacivanja tereta po modelu opterecenja ,,Model-1* sa sl.
4.14. Nakon naglog prizemljenja tereta javlja se dominantno oscilovanje strele dizalice u
vertikalnoj ravni kao dinamicki odgovor strukture na opterec¢enje. Izdvojena je kruzna
frekvencija drugog modalnog oblika koja najbolje predstavlja prirodu oscilovanja strukture u
vertikalnoj ravni, ®,=0.4749 Hz, sl. 7.1. Pored drugog, prikazan je i Cetvrti oblik oscilovanja
na sl. 7.2. Prema modelu opterecenja (incidentnom scenariju) ,,Model-1%, direktnom
tranzijentnom analizom su izdvojene aksijalne sile u elementima modela strukture u kojima je
I eksperimentalno proveravano naponsko-deformaciono stanje. IzvrSene su dve simulacije, u
zavisnosti od mase tereta Mg1=5.3 t i Mgy=2.65 t. Ove dve mase su ne$to malo vece od

dozvoljene nosivosti dizalice na odgovaraju¢im dohvatima Lo;=20.88 m i Lgy=45 m.
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Deformisan model

Nedeformisan model

A7 translacija

Slika 7.1  Prvi karakteristi¢ni oblik oscilovanja TD POTAIN-744E u pravcu dejstva
opterecenja (Mod 2): ®,=0.4749 Hz, T,= 2.1057 s.

Nedeformisan model

Y-rotacija

Deformisan model Z-translacija

Slika 7.2  Drugi karakteristi¢ni oblik oscilovanja TD POTAIN-744E u pravcu dejstva
optere¢enja (Mod 4): m4=1.5446 Hz, T,=0.6474 s.

U cilju posmatranja promene aksijalnih sila dobijenih tranzijentnom analizom,
izdvojena su dva kona¢na elementa u korenu glavnih vertikalnih nosaca tornja, koji po
poloZaju odgovaraju mernim mestima traka MT1 i MT2 sa slika 5.1 i 5.2. U izabranim

elementima tipa grede u trenutku odbacivanja tereta intenzitet aksijalnih sila u korenu tornja
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je zabelezio skok i to do 540 kN, kako u vlaknima optere¢enim na zatezanje — Kriva MT1
(45m), tako i na pritisak — kriva MT2 (45m), sl. 7.3. Nesto manjeg intenziteta, od oko 500 kN,
imale su aksijalne sile u trenutku odbacivanja tereta prema krivama MT1 (20.88m) — zatezanje
i MT2 (20.88m) — pritisak, sl. 7.3.

Tranzijentnim analizama strukture prema Modelu-1 opterecenja, utvrdene su znacajne
amplitude pomeranja narocito onih ¢vorova modela koji se nalaze u zoni najve¢eg dohvata
(kraj strele). Pored toga, nisu pronadena podru¢ja velikih akumulacija energije na
odgovornim elementima nosece strukture dizalice. Normalni naponi ¢lanova strukture o)

nisu prelazili dozvoljene vrednosti (7.2) ¢ime je o¢uvan integritet strukture (modela):
G(g) < Omux =30 kN/cm? (7.2)

Nakon eksperimentalnog odredivanja ugiba strele dizalice na najve¢em dohvatu

Lmax=Lg=45 m (najveci ugib) pri podizanju tereta mase M=2650 kg, numericki je traZena
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Slika 7.3 Numericke aksijalne sile u korenu glavnih vertikalnih nosaca tornja (na
mestima mernih traka MT-1 i MT-2); dve simulacije: sa teretom mase 2.65 t na
dohvatu 45 m (pune krive) i teretom mase 5.3 t na dohvatu 20.88 m (isprekidane krive).
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vrednost ugiba strele dizalice u krajnjem ¢voru modela N-1403 pri istom teretu. Kori$¢ene su,
radi uporedivanja rezultata, i linearna i nelinearna (Newton-Raphson-ova) staticka metoda.
Newton-Raphson-ovom metodom sa iterativnim prirastajem sile u 20 koraka dobijena je vrednost
ugiba Azssm=265=0,47813 m. Linearnom analizom dobijene su nesto manje vrednosti ugiba.
Kako modelirano uzviSenje kraja strele u ravnoteznom polozaju (bez optere¢enja) iznosi
AZ450v=0=+0,23214 m, t0 se moze izraCunati ukupan numericki ugib ¢vora na maksimalnom

dohvatu kao:

Vrednost ugiba iz (7.3) ukazuje na kategoriju velikih pomeranja i ima relativnho malo
maksimalno odstupanje od +2.937% u odnosu na eksperimentalnu vrednost ugiba dobijenu iz

viSe merenja (tabela 6.1).

Model-1 opterecenja pobuduje dominantno oscilovanje strukture strele u vertikalnoj
ravni. Pri tom, nakon rasterecenja, struktura slobodno osciluje najnizom sopstvenom
frekvencijom ©=0.1687 Hz koja odgovara prvom modalnom obliku i to torzionom
oscilovanju tornja. Dakle, torzione oscilacije su vazne jer pripadaju najnizem obliku

oscilovanja jedne strukture.

Sta ¢e se dogoditi ako bi se model opterecenja promenio u smislu pravca dejstva sile
(momenta) pobude, odnosno izazivanja torzionog oscilovanja tornja dizalice pri podignutom
teretu? Za tu potrebu, koriS¢en je isti model dizalice ali sa izmenjenim modelom tereta pa je
umesto tereta mase 5.3 t koris¢en teret Mg3=2.2 t rasporeden u Cetiri ¢vora na sredini strele.

Tako je izvedeno i eksperimentalno ispitivanje. Pobuda je izazvana rotacijom strele oko

Tabela 7.1: Numeri¢ke sopstvene kruzne frekvencije o [Hz]

Mod Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Analiza: Frekvencija 0.1687 0.4749 0.5596 1.5446
Vertikalno opterecenje
Teret: M;=5.3 t Mod Mod 5 Mod 6 Mod 7 Mod 8
Frekvencija 1.6342 2.0274 2.5162 2.7747
Mod Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Analiza: N
Njihanje strele — torzija Frekvencija 0.1583 0.4478 0.5377 1.4859
Teret: Mos=2.21 Mod Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod8
Frekvencija 1.5808 1.9585 2.0216 2.4801
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M = 4x 550 kg

Output Set: Mode 1, 0.158375 Hz
Deformed(0.0146): Total Translation

Slika 7.4  Osnovni oblik oscilovanja modela toranjske dizalice Potain-744E (Mod 1):
®,=0.1583 Hz, T,=6.317 s.

tornja i naglim zaustavljanjem — kocenjem rotacionog kretanja (koliko je to moguce zbog

zaStitnih sistema na dizalici).

U tabeli 7.1 je dat uporedni pregled prvih osam sopstvenih vrednosti za obe numericke
analize, pri vertikalnom oscilovanju i njihanju strele. Mozemo izracunati da je period njihanja
strele tj. torzionog oscilovanja oko glavne vertikalne ose tornja Tn=6.317 s pri najnizoj
sopstvenoj frekvenciji »;=0.1583 Hz (tabela 7.1). Upravo je taj oblik oscilovanja, sl. 7.4,

eksperimentalno posmatran za verifikaciju numeri¢kog modela.

7.1.2. Odgovor strukture toranjske dizalice na incident po Modelu-2

Otkaz jednog ili vise odgovornih elemenata moze usloviti nefuncionalnost sistema ili
ugroziti integritet i stabilnost ¢itave strukture. Ekstremni oblik otkaza mehanickih elemenata
je lom. Okvirne strukture mogu izvrsiti preraspodelu unutrasnjih sila (rezerviranje) na okolne
strukturne (mehanicke) elemente u zoni otkaza, do odredenog nivoa opterecenja — ostatka
nosivosti (stabilnosti). Koji su to nivoi rezerve, proveravano je dinami¢kom analizom
tranzijentnih stanja konstrukcije toranjske dizalice POTAIN-744E pod dejstvom optere¢enja
a po modelu simulacije otkaza odgovornog elementa — Modelu-2. Korisc¢en je isti FE model

dizalice kao i u prethodnoj analizi.
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Cilj dinamicke analize je utvrdivanje nivoa sposobnosti strukture dizalice za
rezerviranje tj. preraspodelu energije u slucaju incidentne situacije ,,Joma*“ odgovornog
elementa. Taj element je jedna od dve zatege kontra-strele (kona¢ni element E-158). Izbor
oblika promene unutrasnje sile Fg.153 (modela opterec¢enja) je objasnjen u odeljku 4.4.2. Za
sve vreme simulacije Ts struktura je optere¢ena nazivnim teretom na odgovaraju¢em dohvatu.
Ista ramp-funkcija opterecenja sa sl. 4.16 koriS¢ena je u tranzijentnim simulacijama strukture
za sve ulazne parove ,,nosivost-dohvat“ iz tabele 7.2. Posle ,,loma* zatege E-158, sl. 4.17,
interesantno je dinamicki propratiti ponaSanje ispravne (preostale) zatege kontra-strele E-159
I glavne zatege dizalice E-17. Oba ¢lana konstrukcije su modelirana kona¢nim elementom
tipa Stapa. Posebno su posmatrani dinamicki odgovori u formi aksijalnih sila (eng. rod axial
force) ovih dvaju elemenata. Te dinamicke aksijalne sile uporedivane su sa statickim silama
iz prethodno sprovedene nelinearne staticke analize, kako bi se odredili nivoi rasta sila usled
incidenta ,,Joma‘ zatege. Rast dinamickih sila u odnosu na staticke prikazan je dinamickim
koeficijentima Kp. Oni su dobijeni simulacijom i predstavljaju dinamicku rezervu
konstrukcije pod uslovom njenog ocuvanog integriteta i stabilnosti. Dinamicka rezerva

ogleda se u elasti¢nosti, stabilnosti i funkcionalnosti.

Dinamicki odgovori izabranih elemenata FEM modela dizalice prikazani su tabelama

7.3 1 7.4. Pokazatelji iz tabele 7.3 su prikazani na sl. 7.5 gde se vidi da najveca osetljivost

Tabela 7.2: Nosivost i dohvat dizalice POTAIN-744E (tabela proizvodaca)
Dohvat, L [m] 14.8 24 30 36 39 42 45
Nominalna nosivost, M [t] 10 5.53 4.15 3.24 2.9 2.6 2.35

Tabela 7.3: Glavna zatega E-17 — aksijalne sile i dinamicki koeficijenti

Dohvat | Nominalna nosivost | Dinamicka sila Staticka sila Dinamicki koeficijent

L [m] M [kg] Fo-max [N] Fs [N] Ko=Fp-max/Fs [-]
14.8 10000 565458 530943 1.065

24 5530 542651 502966 1.079

30 4150 531149 489061 1.086

36 3240 521556 476707 1.094

39 2900 517711 471342 1.098

42 2600 504086 465464 1.083

45 2350 491000 464501 1.057
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strukture glavne zatege E-17 (Kp-max) 0dgovara dohvatima L=36+39 m za date nosivosti i pod
dejstvom poremecaja sa sl. 4.16. Posmatraju¢i samo izabrane parove dohvat/nosivost, uo¢ava
se najveca razlika izmedu maksimalne dinamicke 1 staticke aksijalne (unutraSnje) sile na
dohvatu L=39 m, sl. 7.5. Povecanjem dohvata L, od pocéetne ka najvecoj vrednosti, aksijalna

sila glavne zatege opada, bilo da je dobijena pri statiCkom ili dinami¢kom opterecenju.

Kod posmatranog ,,loma“, rezerviranje je najviSe izrazeno u bliskom okruzenju tj.

okolnim elementima strukture. Dinamicki koeficijenti Kp iz tabele 7.4 graficki su predstavljeni

600 &
5
50 .FD, ma).(.
Aksijalna sila ~ (simulacija)
17 N
Fa N 500 S
B Peama |
(statika) e e oy S
450
A
KD
Dinamicki koeficijent  1-10 —
17
Ko ' [] 1.08 / \
1.06
1.04 >
14.8 24 30 36 39 42 45
Dohvat, L[m]
Slika7.5 Glavna zatega E-17: zavisnost aksijalnih sila F4 i dinamickog koeficijenta Kp

od polozaja tereta (i odgovarajuée nosivosti).

Tabela 7.4: Pomoc¢na zatega E-159 — aksijalne sile, koeficijenti Kp i Kg

Nosivost/ Dina_miéka Staticka sila Staticka sila Dina_m_%éki Koeficijent
/Dohvat sila Fs [N] Fe N] koeficijent rasta sile
M/L [t/m] Fo-max [N] Ko [-] Ke [-]
) @ 3) @) (2)/(3) (2)/(4)
10/14.8 484041 439824 228496 1.101 2.118
5.53/24 485675 439772 228490 1.104 2.126
4.15/30 486787 439799 228490 1.107 2.130
3.24/36 487901 439893 228490 1.109 2.135
2.9/39 488311 439924 228490 1.110 2.137
2.6/42 487544 439855 228491 1.108 2.134
2.35/45 486194 439902 228491 1.105 2.128

*StatiCka sila pre kidanja zatege
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Slika 7.6  Zatega kontra-strele E-159: zavisnost aksijalnih sila Fa i dinami¢kog
koeficijenta Kp od polozaja tereta (i odgovarajuce nosivosti).

dijagramima na sl. 7.6 i ukazuju na postojanje rezerve nosivosti preostale zatege od 10-11%.
Najveéi normalni naponi u strukturi iznose ~1.0E+8 N/m? i jos uvek zadovoljavaju raspolozivu
granicu elasti¢nosti. ,,Kidanje* pomoéne zatege je odgovorno za ukupan rast sile u
redundantnom strukturnom elementu. Ova promena sile se predstavlja koeficijentom Kg kao
kombinacijom statickog porasta i dinamike izazvane incidentom, sl. 7.7. Dakle, pored
pomenutog dinamickog koeficijenta Kp, moZe se izracunati jo$ jedan efektan pokazatel]

dinamic¢kog ponasanja strukture — koeficijent ukupnog rasta sile Kg (tabela 7.4).

500
Fp.max (Maksimalna dinamicka sila)
450
é 400 |
w Fp_F stat (Staticka sila nakon loma)
o
@ 350
2
= Fg F stat (Staticka sila pre loma)
K7
2 300
250 P S ..
F=F D=
B-F stat P-F stat
WAV )
200

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Vreme, t [s]

Slika 7.7 Aksijalna sila u zategi kontra-strele E-159 usled loma (prekida) redundantnog
elementa, zatege E-158; Kp — dinamicki koeficijent, Kg — koeficijent ukupnog rasta sile.
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7.1.3. Odgovor strukture toranjske dizalice na incident po Modelu-3

U praksi su prisutna oSte¢enja kosih Stapova u osnovi toranjske dizalice, koja su nastala
zbog stalne izlozenosti te zone konstrukcije nepovoljnim dejstvima iz okoline u procesu
transporta dizalice i manipulacije teretom. Za analizu je koris¢en Model-3 incidenta, sl. 4.18(b),
kojim se deluje na strukturu dizalice sa smanjenim performansama, odnosno sa skrivenom
neispravnoS¢u. Tako narednom incidentu — odbacivanju tereta prethodi oSte¢enje jednog ili
dva glavna kosa $tapa postolja dizalice. Neispravni su tapovi E-33 i E-34 sa sl. 4.18(a). Stap
E-33 se nalazi na strani protiv-tega a Stap E-34 na strani tereta. Na bazi promene teZine tereta,
trazeno je kriti¢no stanje napona u zoni oSteenja (u Stapovima E-4 i E-35 sa sl. 4.18(a)), a
koje dovodi do gubitka integriteta lokalne geometrije strukture. Istrazivanje indikatora
oSteCenja na krivama dinamickih odgovora vrSeno je metodama brzog prototipnog
projektovanja nelinearnih struktura na modelu toranjske dizalice TOPKIT-FO/23B nosivosti
2.26 t na maksimalnom dohvatu od 50 m. Model dizalice je diskretan, sastavljen od
elemenata tipiénih geometrijskih formi. Stapovi okvirne strukture predstavljeni su kona¢nim
elementom tipa grede sa viSe razliCitih popre¢nih preseka. Usvojen je materijal nosece

strukture — konstruktivni ¢elik S355 (EN 10025).

S obzirom da su u modeliranju kori$¢eni vitki elementi male povrSine popre¢nog preseka
za analizu su znacajne aksijalne sile u tim elementima. Posebno su interesantni elementi
(predstavljeni pomocu kona¢nog elementa grede) u pojasu oslanjanja i to oni ¢ija je poduzna
0sa paralelna sa vertikalnim pravcem, kao i kosi elementi. Nakon viSe nelinearnih statickih
proba na modelu dizalice sa neosteCenom strukturom (slucaj S-1), utvrden je koeficijent rezerve

stabilnosti kao odnos maksimalne i nominalne nosivosti na najve¢em dohvatu, odnosno:

QS—l,max _ 5.6
Q, 2.26

Kgy = =2.478 (7.4)

Nelinearnom statickom analizom modela sa delimi¢nom ispravnos¢u (slu¢aj S-2: stanje ,,u
otkazu“ kod elemenata E-33 i E-34) dobijena je kriti¢na vrednost opterecenja Qs max | ONA je manja

u odnosu na prethodni slucaj. Ve¢ objasnjeni koeficijent staticke rezerve je u ovom slucaju:

QS_Z’max _ 464
Q, 2.26

Kg, = =2.053 (7.5)

Smanjenje staticke rezerve, u slucaju S-2 (ostec¢ena struktura) u odnosu na slucaj S-1

(ispravna struktura), izrazeno je koeficijentom AKs:
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AKS[%]:%-100:%72;78-100:—17.15% (7.6)
Dinamic¢kim probama na modelu dizalice u slu¢ajevima stanja ispravnosti S-1 i S-2
dobijene su grupe aksijalnih sila kao odgovori elemenata strukture koji ukazuju na smanjenje
rezerve nosivosti pri poveéanju tezine tereta i dinami¢kom dejstvu izazvanom incidentom
(,,padom tereta). Odgovor strukture je, u pogledu aksijalnih sila i kombinovanih normalnih
napona na incident, takav da se realno smanjuje nivo moguceg preoptere¢enja dizalice u
odnosu na granicu postavljenu statickom nelinearnom analizom. Uslovi otpornosti materijala

konstrukcije za vreme proba nisu bili ugrozeni, a dobijene vrednosti napona u elementima

strukture nisu prelazile dozvoljene vrednosti.

Dinamicke probe neosteene strukture realizovane su sa promenljivim nazivnim
opterecenjem (teretom) do nivoa gubitka stabilnosti oslonca u ¢lanu E-4. Incidentno dinamicko
opterecenje izazvano je naglim prekidom sile u uzetu (padom tereta) u svakoj od proba. Promena
znaka aksijalne sile u Stapu oslonca E-4 javlja se pri dinami¢kom optere¢enju Qp.1max=4.4 t
na samom pocetku perioda smirivanja. Tada aksijalna sila u Stapu E-4 iz pritisne prelazi u
zateznu, Sto izaziva odvajanje tockova od oslonaca. Time je direktno ugrozena opsta staticka
stabilnost objekta. Isto stanje naruSene stabilnosti odnosi se i na paralelni element E-2.

Koeficijent dinamicke rezerve u slucaju neostecene strukture (slucaj S-1) iznosi:

QD_]_'maX _ 44
Q, 2.26

=1.947 (7.7)

Za vreme proba, a do pojave kriticnog dinami¢kog opterecenja, izabrani kosi Stap u pojasu
oslanjanja konstrukcije E-35 je sve vreme imao negativni predznak (,,—) aksijalne sile (znak
pritisnutog Stapa) koja je manjih amplituda i varira oko znatno manje srednje vrednosti intenziteta
u odnosu na silu koja se u istim probama javljala u osloncu E-4, u periodu smirivanja
konstrukcije. Na bazi ovih istrazivanja doslo se do zakljucka da otkaz jednog kosog pojasnog
¢lana postolja ne moze ugroziti ukupnu stabilnost dizalice pod propisanom nosivoscu. Pa treba
videti Sta bi se dogodilo sa stabilno$¢u ako bi ta ista dizalica imala prethodne (skrivene) otkaze
dvaju kosih Stapova u oblasti oslanjanja E-33 i E-34 (sluc¢aj S-2). Promena aksijalnih sila u
Stapovima E-4 i E-35, u slucaju neispravnosti (S-2), prikazana je na sl. 7.8. S obzirom da se
promena predznaka sile javlja u Stapu E-35 pri teorijskom opterecenju od pada tereta mase 3.7 t,
to je za maksimalno dinamiCko opterecenje upravo uzeta vrednost Qp.omax=3.7 t. Dinamicka

rezerva je izrazena dinamickim koeficijentom koji u ovom slucaju iznosi:
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Slika 7.8 Aksijalne sile u izabranim elementima postolja ostecene strukture dizalice
(slu¢aj ispravnosti S-2).

Q-2 max _ 3.7
Q, 2.26

Ko, = =1.637 (7.8)

Dinamicki odgovor strukture u stanju (ne)ispravnosti S-2, sl. 7.8, daje neSto vece
amplitude promene sile u elementu E-4 nego u slucaju ispravnosti strukture S-1. Ta
odstupanja sile veca su na samom pocetku perioda smirivanja (nakon incidenta), a zatim ona
variraju oko srednje vrednosti koja je priblizno istog intenziteta (u oba slucaja ispravnosti).
Stap na kraju simulacije ostaje pritisnut u oba slu¢aja ispitivanja.

Veoma je interesantno ponaSanje kosog pojasnog ¢lana E-35. Veli¢ine amplituda su u
odgovaraju¢im vremenskim intervalima skoro jednake u oba posmatrana slucaja, ali je
intenzitet sile u stabilizovanom poloZzaju u prvom slucaju (ispravna struktura) veci (=210 kN)
od onog u slucaju delimi¢ne ispravnosti (=110 kN). Dakle, neispravnost kosih Stapova E-33 i

E-34 daje vecu redundantnu ulogu preostalim vertikalnim elementima pa cak donekle i

staticki ,rasterecuje ¢lan E-35. Intenzitet sile u Stapu E-35, nakon rasterecenja i smirivanja
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(npr. za t=~800 s, sl. 7.8), je ve¢i od intenziteta sile neposredno pre incidenta prekida uzeta

(npr. za t=500 s, sl. 7.8) $to je uticaj dejstva protiv-tega.

Koeficijenti dinamicke stabilnosti Kp ukazuju na postojanje dovoljne dinamicke
rezerve u oba slucaja ispitivanja. Takode, razlika dinamickih koeficijenata za slu¢aj S-2 u

odnosu na S-1 ukazuje na porast rizika kod osteéene strukture, odnosno:

Koo =Kpa 400 1637-1947 0 159004 (7.9)

O0l=
Ao %) Koy 1.947

7.1.4. Odgovor strukture toranjske dizalice na incident po Modelu-4

Dinamicko opterecenje struktura Cesto u praksi ima karakter udara. Poseban vid
udarnog dejstva je impuls. Impulsna funkcija se odlikuje silom visokog intenziteta u kratkom
vremenskom periodu. Impulsno dinami¢ko opterecenje posebno moze ugroziti stabilnost
visokih reSetkastih struktura, kakve su npr. toranjske dizalice. Kod ovih struktura znacajne
vibracije se javljaju ¢ak i pri ekstremnim radnim dejstvima. Posmatrano je jedno takvo
dejstvo na toranjskoj dizalici POTAIN-744E izazvano velikom brzinom spustanja a zatim i
naglim kocenjem korisnog tereta (Model-4 sa sl. 4.19(b)). Simulacija ekstremne dinamike
izvrSena je na FE modelu dizalice o kome je ve¢ bilo re¢i u prethodnim odeljcima 7.1.1. 1 7.1.2.

Funkcija poremecaja F(t) u Modelu-4 opterecenja je impulsnog tipa i objasnjena je u odeljku 4.4.4.

Resavanjem sistema diferencijalnih jednacina kretanja dobijeni su dinamicki odgovori
strukture dizalice na zadatu incidentnu pobudu (po Modelu-4 incidenta). ReSenja su

prikazana u formi unutrasnjih sila ¢lanova strukture 1 pomeranja ¢vorova u funkciji vremena.

E 158

ek
Vi
i :\_\«lﬂ

Slika 7.9  PoloZaj izabranih kona¢nih elemenata u modelu dizalice.
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Proveravan je i nivo ekstremnih napona ¢eli¢ne konstrukcije pri ¢emu je konstatovano da se u
elementima strele E-1261 i E-1491, sl. 7.9, javljaju ekstremne vrednosti normalnog napona
koje su nize od dopustenih, odnosno:

Grax =0 291-17.66 kN/cm?

m =30 kN/cm? _
[Smin| = o] = 1121 kN/cm? < Clim /em (7.10)

Dinamicki koeficijent Kp pokazuje nivo dinamicke rezerve u strukturi pri ekstremnim
radnim rezimima. Ova rezerva se posmatra kao rezerva unutras$nih sila u Stapovima (beam
elementima) okvirnih nosac¢a. U ovom sluc¢aju tranzijentne analize, dinamicki koeficijent Kp
se predstavlja koli¢nikom ekstremne aksijalne sile Fp ex; 1 staticke aksijalne sile Fs, odnosno:

KD _ I:D,ext

=~ (7.11)

Obe unutrasnje sile iz (7.11) mogu biti ili sile pritiska (Fmin) ili sile zatezanja (Fmax). 12

Sire analize sprovedene u [72], za prikaz sila na sl. 7.10, su izabrana ¢etiri kona¢na elementa i
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Slika 7.10  Aksijalne sile u izabranim kona¢nim elementima TD pri naglom spustanju i
kocenju tereta.
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to dva elementa glavne strele (E-1489 za gornji pojas i E-1294 za donji pojas), element
glavne zatege E-17 i element donjeg dela tornja E-1653. Promene unutrasnjih (aksijalnih) sila
u izabranim elementima pri opisanom impulsnom optere¢enju u datom vremenu simulacije
prikazane su na sl. 7.10. Vrednosti aksijalnih sila dobijene su uporedno staticki nelinearnom i

tranzijentnom analizom u softveru MSC.NASTRAN.

U tabeli 7.5 date su vrednosti aksijalnih sila i dinamickih koeficijenata nekoliko
¢lanova (kona¢nih elemenata) sa sl. 7.9 koji su izabrani zbog svog karakteristiénog polozaja
ili ocekivano velike osetljivosti na pobudu. Posmatraju¢i tabelu vidimo da struktura raspolaze
izvesnom dinamickom rezervom za rad u ekstremnim rezimima i da ona iznosi i do 19% (za
beam element E-1653 u donjem delu tornja). Ova rezerva se nalazi u granicama projektantski
preporucenih vrednosti dinamic¢kog koeficijenta koje obuhvataju i ovakve ekstremne rezime

sli¢nih okvirnih struktura (Kp max=1.2).

7.1.5. Odgovor strukture portalno-obrtne dizalice na dinamic¢ko opterecenje vetrom

Kao $to je izneto u odeljku 4.4.5, dejstvo vetra na visoku strukturu se moze posmatrati
dvojako i to kao staticko optereéenje, sa ciljem odredivanja grani¢nih uslova staticke
stabilnosti 1 kao dinamicko opterecenje, sa ciljem utvrdivanja dinamicke rezerve strukture.
Kada se govori o dejstvu vetra kao dinami¢kom optere¢enju, misli se na nalet vetra (eng.
wind gust) ¢ija dinamicka funkcija ima harmonijski karakter. Bilo da je re¢ o jednostrukom ili
visestrukim naletima orkanskog vetra integritet i stabilnost visokih struktura mogu biti

ozbiljno ugrozeni. U takvim slucajevima, u praksi se primenjuje sigurnosna mera tj. promena

Tabela 7.5: Pokazatelji dinami¢kog ponasanja TD pri poremecaju ,,ubrzanje-ko¢enje*

Aksijalna sila Dinamicki
Kona¢ni | Tip Deo strukture Nelinearna Tranzientra koeficijent
element | elementa dizalice o i J o max(min)
stati¢ka analiza analiza Kp = —F
FS [N] I:D,max(min) [N] s
E-17 Rod Glavna zatega 486682 536255 1.102
E-158 Rod Zatega kontra-strele 228485 257495 1.127
E-1035 | Beam Toranj —216458 —247392 1.143
E-1294 | Beam Donji pojas strele —327449 —369262 1.128
E-1489 | Beam Gornji pojas strele 558991 629243 1.126
E-1653 | Beam Toranj —209097 —249425 1.193
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rezima masina (npr. dizalica) kojom se suspenduju sve radne operacije. Struktura u najkra¢em
vremenskom roku zauzima bezbedan polozaj mirovanja (eng. rest position). Ovakvim
bezbednosnim mogucnostima raspolazu odredene klase trasportnih masina poput autodizalica i
mobilnih podiznih platformi. Za offshore strukture karakteristicna je mogucnost primene tzv.
survival mode (rezima ,,opstanka“). Nazalost, kod odredenih klasa dizalica nije mogu¢ prelazak u

bezbedni rezim (Safe mode) zbog specifi¢nosti njihove konstrukcije i polozaja, odnosno namene.

Mada su ekstremna optereCenja iz okoline (environmental loads) u domenu retkih
pojava tj. izuzetnih optereCenja, ipak se moraju uzeti u obzir prilikom dizajniranja
transportnih masina i drugih struktura koje su stalno izlozene vetru. Naleti vetra izazivaju
galopiraju¢e i rezonantno oscilovanje strukture $§to u koncanom moze dovesti do rusenja,
[77]. Posto se brodogradilisna portalno-obrtna dizalica odlikuje visokom strukturom i
velikom povrSinom koja je stalno izlozena promenljivom dejstvu vetra, upravo je jedna takva,
rizicna struktura i izabrana za istrazivanje dejstva optereCenja vetrom. Pri tom, sloZene
ambijentalne uslove dodatno otezava i relativno nezna geometrija osnove dizalice (Sirina x
duzina) koja je desetak puta manja od visine strukture, pa novim kriterijumima dizajna treba
omoguciti da odgovor strukture ovih masina na opterecenje izazvano ekstremnim dejstvom iz
okoline bude bolji (na prvi znak pojave opterec¢enja) sa optimalnom preraspodelom krutosti
¢lanova, [10], [88]. Istrazivanje dinamike je izvedeno na originalno razvijenom FE modelu

BD predstavljenom u odeljku 4.3.2 i detaljno objasnjenom u [13].

Za blize definisanje nepredvidive pojave olujnog vetra posmatrana su prirodna
dinamicka dejstva sa rezonantnim svojstvima konstrukcija iz havarijskih dogadaja, [77].
Kriti¢an period udara vetra moze da ima najniZu sopstvenu frekvenciju oscilovanja strukture
u posmatranom pravcu tipi¢nog kretanja vetra. Time se izaziva rezonantni rezim oscilovanja
strukture. Modalnom analizom je utvrden taj kritican period (za posmatranu dizalicu) koji
odgovara najniZzoj sopstvenoj vrednosti dizalice w1=mnin=0.3147 Hz, sl. 7.11. Nekoliko
slede¢ih frekvencija koje karakterisu modalne oblike nosece strukture u pravcu dejstva vetra

(lateralno), dato je u tabeli 7.6.

Na bazi statickog dejstva vetra, tj. elementarnih sila Fy(i) konstantnog intenziteta, iz
(4.37), utvrdivano je eventualno postojanje nestabilnosti strukture. Usvojen je logaritamski
profil brzine vetra (4.38) sa referentnom statistickom vrednos$cu brzine U(Hef)=35 m/s. Na sl.
7.12(a) pokazan je polozaj Cetiri elasticna konacna elementa oslanjanja dizalice na tlo.

Elementi su oznaceni sa: E-59, E-60, E-70, E-71. IstraZivanje je pokazalo da svi oni ostaju
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Deformed model

Slika 7.11  Prvi modalni oblik BD PULA-2 (sopstvena vrednost »;=0.3147 Hz).

Tabela 7.6: 1zabrani modalni oblici (u pravcu dejstva vetra)

Modalni Sopstvena frekvencija Modalni Sopstvena frekvencija
oblik ®; [Hz] oblik ®; [Hz]
1 0.3147 12 4.4299
3 0.7334 21 11.5832
5 1.6194 29 16.8452
11 4.2437 32 25.4837

pritisnuti tokom konstantnog statiCkog dejstva vetra (sila reakcije u ovim osloncima je
negativnog predznaka). Time staticki odgovor dizalice ukazuje na stabilnost strukture.
Takode i preraspodela unutra$njih sila u nogama portala se vr$i samo u zoni pritiska pod
dejstvom statiCkog opterecenja vetrom (tj. staticka aksijalna sila u beam elementima nogu

portala je negativnog predznaka).

Dinamicki odgovor strukture BD je, osim za impulsnu pobudu 1H predstavljenu
Modelom-5 opterecenja sa sl. 4.21, trazen numeri¢ki i za harmonijsku funkciju pobude 4H sa
sl. 7.12(c), tranzijentnom analizom jednakog koraka i broja koraka integracije. Periodi¢ni
karakter vetra je modeliran najmanjom sopstvenom frekvencijom dizalice kao najgori moguci

— rezonantni slucaj opterecenja sa kriticnim periodom udara vetra T=3.18 s. Scenario sa
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funkcijom poremecaja 4H implicira veoma izraZzena pomeranja gornjeg dela dizalice na visinama
iznad 40 m, u pravcu dejstva vetra. Realno, u periodu od 30-50 godina eksploatacije velikih
brodogradilisnih dizalica, moze se ocekivati zaista neki slican ekstreman dogadaj sa ovakvim
neverovatnim scenarijem koji ¢e dovesti do promene znaka sile reakcije u pojedinim elasticnim
osloncima, a time i do podizanja konstrukcije od podloge. Ta karakteristicna promena znaka
elasticne sile se konkretno, u primeru BD, javlja u osloncu E-71 na prednjoj strani portala
(izlozenoj vetru), sl. 7.12, 1 ona ¢e izazvati kratkotrajnu dinamicku nestabilnost strukture Sto se

manifestuje podizanjem voznih tockova baznog portala u trajanju od priblizno 1 sec.

Sto se samih veli¢ina pomeranja ti¢e, posebno je interesantan element klackalice &iji vrh
osciluje izuzetno velikim amplitudama i to u rasponu od —4.91 do 4.47 m! Horizontalno
oscilovanje (pomeranje) vrha klackalice u ¢voru N-38 i pravcu dejstva vetra, usled dejstva

statickog 1 dinamickog opterecenja vetrom, prikazano je na sl. 7.13.

| 4H
- | 1.0
w ]
4 E-59 & 0.5
L
E-70 5 E-60 ¥
E-71° t[s] s = »t[s]
(a) (c)
Oslonci
Al Zona ugrozene stabilnosti
0
[E71 (1H)
A
= -400
[$)
c
©
2]
o
5
« -800
=
-1200
E70 (1H
A8

00
2922 3132 3342 3552 3762 3972 4182 4392 46.02 48.12 50.22

Vreme simulacije [s]

(d)

Slika 7.12 (a) Polozaj elasti¢nih oslonaca portala E, (b) Funkcija optere¢enja vetrom sa
jednim harmonikom — 1H, (c¢) Funkcija opterecenja vetrom sa Cetiri harmonika
—4H, (d) Sile reakcije u elasti¢nim osloncima E-70 i E-71 za dva promenljiva
dejstva—1H i 4H.
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Dinamicki koeficijent Kp se moze formulisati kao odnos unutra$njih sila Fap), U
elementima usled dinamickog opterecenja vetrom i ustaljenog dejstva vetra Fa kao staticke

sile u konstrukciji, odnosno:
Kp = FA(h)/FA (7.12)

Medutim, ukoliko se dizajn proverava prema maksimalnoj statickoj sili vetra, tj. pri
kontinualnom dejstvu vetra bez oscilovanja, iskljucic¢e se oscilovanje visokih masa dizalica.
Rast dinamickih sila, izrazen u tabeli 7.7, usled oscilovanja visokih masa je daleko ve¢i u

odnosu na druge dinamicke procese koje opisujemo dinamickim koeficijentima.

Tabela 7.7: Aksijalne sile Fa i dinamicki koeficijenti Kp

Element Fa* [N] Fam*™* [N] Ko
E-212 -960863 -2110270 2.196
E-213 -689637 -1811226 2.626
E-214 -689961 -1406792 2.039
E-215 -961181 -1698516 1.767

* Unutra$nja staticka aksijalna sila u KE nogu dizalice E-212+E-215 (bez opterecenja vetrom — samo od
sopstvene mase dizalice);

** Unutra$nja dinamic¢ka (tranzijentna) aksijalna sila u istim elementima (pod dejstvom vetra — sinusna
funkcija 4H). Uzete su najvece vrednosti sila pritiska u elementima (minimum axial forces).

447 m

Xgyn (4H) ® R

5
4
3
2

Horizontalno pomeranje [m]

-5 e
255 30 345 39 435 48 525 57 615 66 705 75 79.5

-491m

Vreme [s]

Slika 7.13 Stati¢ka i dinami¢ka x-translacija ¢vora N-38 (zelena prava pokazuje
pomeranje vrha klackalice pri stati¢ki tretiranom vetru).
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Prethodna istrazivanja su se bazirala na referentnoj brzini vetra od 35 m/s. Medutim,
brzine vetra se razlikuju posmatraju¢i uporedno tzv. kontinentalnu i primorsku (obala i
ostrva) oblast, [89]. Posebne oblasti u kojima se nalaze mostovi, poput Paga, Krka i
Maslenice u Republici Hrvatskoj, imaju ¢ak i ve¢e maksimalne 10-minutne brzine vetra u
odnosu na okolne oblasti i to ¢ak preko 40 m/s. Tu naleti vetra Cesto dostizu 1 60 m/s. S
obzirom na statisticke podatke zabeleZene na podrucju Balkanskog poluostrva, u simulaciona

istrazivanja je ukljucena jo$ jedna karakteristi¢na referentna brzina vetra i to od 45 m/s, [90].

Jedan od ciljeva istrazivanja je pokazati $ta se dogada sa dinamic¢kom stabilnos¢u iste
strukture kad na nju dejstvuje vetar vece brzine v=45 m/s u jednom naletu i vetar manje
brzine v=35 m/s sa ponavljaju¢im dejstvom (u viSe naleta). U novoj analizi je koris¢en model
ponavljaju¢eg harmonijskog optere¢enja vetrom 3H, sl. 7.15(c), za razliku od prethodne
analize kada je koris¢en model 4H. U tom smislu posmatrane su sile reakcije u elastiénim
osloncima (oznacenim elementima sa sl. 7.12(a)) i to prvo izvedenog tehnickog resenja BD
sa osnovnim dimenzijama portala b;xd,=6x8 m, a zatim i redizajniranog modela iste dizalice
sa novim dimenzijama portala byxd,=8x8 m. Pri tom, dimenzije b se odnose na globalni x-
pravac tj. pravac dejstva vetra (Fy, sl. 7.11). Za pojasnjenje pristupa istraZzivanju moze
posluziti 1 sl. 7.14 na kojoj se vidi logaritamski profil vetra i diskretne vrednosti sile vetra
(stati¢ke) u zavisnosti od referentne brzine vetra U(Hy) 1 Visine z teZista izloZenih povrSina
dizalice A;. Kao $to je ve¢ receno, svi elementi elasti¢nog oslanjanja portala byxd; (spring

konacni elementi) su ostali pritisnuti pod dejstvom stati¢kog opterecenja vetra referentnom
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Slika 7.14 Elementarne izloZene povrSine dizalice A;, promena brzine vetra prema (4.38) i sile
vetra prema (4.37) za dve vrednosti referentnih brzina vetra U(H=10m)=35 m/s i
45 m/s, u zavisnosti od visine z tezista elementarnih povrsina.
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brzinom od 35 m/s ali i u slu¢aju druge izabrane referentne brzine od 45 m/s. Dakle, postoji

zadovoljavajuéa stabilnost dizalice — staticka stabilnost.

Sta se dogada sa dinami¢kom stabilno$¢u? U oba slu¢aja dinamicke analize (ranijeg
modela opterecenja 1H 1 novog 3H), pre ili kasnije u toku simulacije dolazi do pojave
dinamicke nestabilnosti pocetnog (izvedenog) portala dizalice dimenzija osnove bxd=6x8 m
S$to pokazuju krive A i B sa sl. 7.15(d). Sa dijagrama (kriva B, sl. 7.15(d)) se moze videti da
Cak manja brzina vetra od 35 m/s u viSe naleta ima gotovo jednak efekat na strukturu —
izaziva nestabilnost kao 1 veca brzina od 45 m/s u jednom naletu. Na dijagramu je pokazana

promena sile reakcije samo za element E-71 jer ona ima najve¢e vrednosti upravo u tom

‘b/'\/‘\d A0 LH, Ao H
| - \> & R r,’rl:
1

50

s 0. {
E-70— ] e f(® 13(0) 0

> t[s]

/ = 0—+ — > 1[s] 0l 3
Fy S (0 (F30  1733.18 1780 170 =30 1739.54 180

(@) (b) (c)

A B bxd=6x8 Dinamicka
Osnovna geometrija portala nestabilinost
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0 } } } 4 } | | |
27.06 7.26 42.36 47 .46 52.56 57.66 62.76 67.86 72.96 78.06
Vreme simulacije, t [s]
. -200
g Dinamicka
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Kriva “A” = Aksijalna sila u elementu oslonca E-71 Kriva “B” = Aksijalna sila u elementu oslonca E-71
usled optereéenja vetrom 1H pri brzini vetra od 45 m/s usled opterecenja vetrom 3H pri brzini vetra od 35 m/s
-1400

(d)

Slika 7.15 (a) Uproscena Sema portala sa elastiénim osloncima, (b) sinusna pobuda —
jedan nalet vetra, (c) sinusna pobuda — tri naleta vetra, (d) dinamicki odgovori
u vidu aksijalne sile u konacnom elementu E-71 — elasticnom osloncu
izvedenog reSenja portala osnovnih dimenzija bxd=6x8 m.
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elementu. Kori$¢ene su razlicite referentne brzine vetra tako da veéa brzina v=45 m/s odgovara
samo jednom naletu vetra (funkcija 1H) dok niza brzina v=35 m/s trima naletima (3H), §to je
moguca situacija na Balkanskom prostoru. Pobude vetra 1H i1 3H su, kao §to je ve¢ objasnjeno,
slozene funkcije 1 imaju sinusni oblik ¢iji korak (period) odgovara rezonantnoj sopstvenoj
vrednosti  w1(6xey=0.3147 Hz, za izvedenu geometriju portala b;xd;=6x8 m, odnosno

18x)=0.3149 Hz, za modifikovanu geometriju byxd,=8x8 m elasticno oslonjene dizalice.

S obzirom na nepovoljne rezultate tranzijentne analize sa sl. 7.15, pristupilo se
redizajnu modela u smislu promene geometrije portala a sa ciljem dobijanja povoljnijeg
dinamickog odgovora posmatranih ¢lanova strukture. Modifikovana osnova portala sada ima
dimenzije b,xd,=8%8 m. Na redizajniranom modelu dizalice je izvrSena modalna analiza u
cilju utvrdivanja najnize (rezonantne) sopstvene vrednosti, a to je ®;=0.3149 Hz. Zatim je
sprovedena tranzijentna analiza za obe brzine vetra i isti kriti¢ni period naleta T;=3.18 s, tj. za
oba slucaja optere¢enja vetrom (1H 1 3H). Na sl. 7.16 dat je po jedan dinamicki odgovor
redizajnirane strukture dizalice u vidu promena aksijalne sile (krive C i D) u elementu E-71

za svaki slucaj opterecenja. VeliCine sila na sl. 7.16 su znacajno smanjene redizajniranjem
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Kriva “C” = Aksijalna sila u elementu oslanjanja E-71 Kriva “D” = Aksijalna sila u elementu oslanjanja E-71
pod optere¢enjem od vetra 1H i pri brzini vetra od 45 m/s pod opterec¢enjem od vetra 3H i pri brzini vetra od 35 m/s
-1200

Slika 7.16 Sile reakcije u konaénom elementu (elastiénom osloncu) E-71 redizajniranog
portala sa novom bazom b,xd,=8x8 m za dva promenljiva dejstva vetra 1H i
3H (Nema gubitka stabilnosti!).
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portala pa se sada moze govoriti o potpuno obezbedenoj stabilnosti dizalice u oba slucaja

opterecenja pri razliitim brzinama ekstremnog vazdusnog strujanja.

Uporedivanjem rezultata tranzijentne analize pod uticajem vetra sa statiCkom analizom
bez dejstva vetra, dolazi se do vrednosti dinamickog koeficijenta Kp za Cetiri izabrana
konacna elementa E-212 do E-215 koji predstavljaju noge portala, odnosno:

F dyn

E,min
Kp = = (7.13)
E

gde je: Femin® — minimalna dinamicka aksijalna sila pritiska (najveca aksijalna sila) u
elementima nogu inicijane osnove portala bxd=6x8 m, dobijena tranzijentnom analizom;
Fe® _ staticka sila u elementima nogu, izraunata nelinearnom statickom analizom

inicijalnog portala dimenzija 6x8 m (bez uticaja vetra).

Elementi E-212 i E-213 su smeSteni iza povrSina izlozenih uticaju vetra (vetar ih
pritiska), dok su elementi E-214 i E-215 postavljeni ispred i direktno su izloZeni dejstvu vetra
(oni se podizu pod dejstvom vetra). Modeli vetra su na sl. 7.17 oznaceni kao: 3H pri brzini od
35 m/s i 1H pri brzini od 45 m/s. Bolje prilagodavanje visine, oblika i osnovnog polozaja
velikih dizalica moguce je ostvariti kroz vise Case Study analiza dejstva vetra. Zapazamo da

pocetni model portala 6x8, sa sl. 7.11, ima koli¢nik visine dizalice H i baze b (konkretno baze b,):

H 6113
—=2222-10.188
o6 (7.14)

dok redizajnirani model portala 8x8 (sa veCom dubinom b,=8 m) ima taj koli¢nik:

H 6113
—=——""=7.64 7.1
b, 8 (7.15)
Sa sl. 7.16 vidimo da pri zadatom opterecenju od vetra geometrija redizajniranog
portala (H/b,=7.64) obezbeduje dinamicku stabilnost. U suprotnom, pri manjoj §irini portala
b (H/b,;=10.188, sl. 7.15) dobijaju se stanja gubitka stabilnosti (podizanje nogu portala) pri
istim dejstvima vetra. Kao privremen Kkriterijum dizajna portala, predlozena je primena

,»mekog* kriterijuma dizajna visine dizalice 1 baze portala kod visokih struktura dizalica, tj:

% <75 (7.16)
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Slika 7.17 Dinamicki koeficijenti izrazeni preko konac¢nih elemenata nogu portala (E-212
do E-215): za osnovnu geometriju portala baze b;xd;=6x8 m — levo, i za
redizajniranu geometriju portala sa novom bazom b,xd,=8%8 m — desno.

Za ocenu uspeha dizajna mozemo kontrolu obavljati proverom maksimalnih dobijenih
dinamickih koeficijenata. Tako u posmatranom slucaju vidimo da ekstremni vetar ima za posledicu
dinamicke koeficijente iznad ocekivanih vrednosti. Dinamicki koeficijenti se kre¢u nakon redizajna
do Kg=2.21 (sl. 7.17, brzina 45 m/s). To upucuje na potrebu daljeg redizajna portala i poboljsanje

aerodinamic¢nosti konstrukcije kako bi se dinamicki koeficijenti sveli u granice do 1.5.

Na osnovu dobijenih rezultata analize moze se usvojiti nekoliko istrazivackih
preporuka vaznih za dizajn visokih struktura i to: simulacije visokih konstrukcija pri
ekstremnim dejstvima vetra, kroz vise studija slucajeva, ¢ine vaznu klasu provera dinamicke
stabilnosti struktura koje daju najviSu garanciju bezbednosti ljudi i1 materijalnih dobara;
simulacije treba zasnivati na tranzijentnim analizama jer se time uvodi realniji uticaj vetra u
moderni dizajn struktura (bolji dizajn) u odnosu na kvazi-staticke analize; redizajniranje u
datom primeru, sl. 7.17, dovelo je do smanjenja dinamickih koeficijenata §to ukazuje na
potrebu primene kriterijuma dizajna (7.16) koji reguliSe odnos dveju znacajnih geometrijskih

veli¢ina dizalice — Sirinu portala 1 visinu dizalice.

7.1.6. Odgovor strukture toranjske dizalice na seizmi¢ko opterecenje

Analizom je posmatrano postolje toranjske dizalice kao komponenta odgovorna za
sigurnost 1 stabilnost cele strukture. Za istrazivanje je izabrana toranjska dizalica POTAIN
SA-452 ukupne mase M=120 t i visine tornja H=60 m. Primenjena je metoda superponiranja
oblika oscilovanja u metodi kona¢nih elemenata. Seizmicki uticaj je uveden prema realnom

akcelerogramu [79] sa ubrzanjima u globalnom vertikalnom i W-E (zapad-istok) pravcu
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Slika 7.18 Dinamic¢ki odgovori TD na tektonsku pobudu: (a) oscilovanje vrha strele,
(b) unutrasnja sila u glavnom kosniku ulezi$tenja tornja (u portalu).

prikazanim na sl. 4.22. U analizi strukture je primenjeno osnovno prigusenje {)=2%. Dobijena
reSenja frekventnog dinamickog odgovora strukture u vidu oscilovanja vrha (kraja) strele i
promene unutras$nje sile u kosom Stapu postolja dizalice prikazana su na sl. 7.18. Dobijena
reSenja amplituda kretanja vrha strele na mestu tereta su znacajna i najveca iznose priblizno
Xmax|=2.0 M i |Zmax/=3.0 m i dogadaju se posle 13.5 s oscilovanja od pocetka seizmicke pobude,
sl. 7.18(a). Frekventni odgovor u kosom $tapu postolja na zadatu seizmicku pobudu pokazuje

rast sila do vrednosti od |Fmax/=300 kN kod kriti¢nog vremena pobude od 13.5 s, sl. 7.18(b).

Analiza dinamickih realizacija pokazuje da su pomeranja vrha strele spora s obzirom na
udaljenost izvora poremecajnih talasa i veli¢inu same dizalice. Sporost pobude vrha strele ilustruje
elasti¢nost primenjenih materijala i njihovu adekvatnost za ove vrste optere¢enja. Primera radi, kod
istrazivanja havarijskog tektonskog optereCenja portalno-obrtnih dizalica za brodogradnju,

pogonski ¢lanovi za promenu dohvata pokazuju drugaciju dinamiku, vece frekvencije, [91].

Nedostatak primenjenog modela lezi u Cinjenici da je analiza izvedena linearnom
teorijom malih oscilacija koje su neadekvatne u havarijskim slucajevima, kako pokazuju
rezultati ovih istraZivanja. Zato istraZivanja konstruktivnog oblikovanja struktura toranjskih

dizalica treba usmeriti u pravcu nelinearnih modela.

7.1.7. Odgovor strukture mosne dizalice na incident izazvan Zivom silom

Mosne dizalice izgledaju kao vrlo stabilni objekti (maSine) u pogledu ruSenja. U nekim

ekstremnim slucajevima velikih raspona i male krutosti nosaa pojavljuju se amplitude
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oscilovanja u radu koje izazivaju nelagodnost Coveka rukovaoca u pogledu nadrazaja
bioloSkog mehanizma ravnoteze. Radi toga se amplitude i frekvencije takvih struktura
unapred izraCunavaju pri ¢emu se tezi vibro-udobnosti. Drugi razlog ovih incidentnih analiza
je u pojavi toliko velikih amplituda koje izazivaju gubitak kontakta pokretnog vitla sa stazom
(gubitak kontakta tocak-Sina). Takode, razliciti oblici sudara mosnih dizalica na stazi mogu
da izazovu spadanja dizalice sa §ina pa i sa staze. Jedan poseban oblik ekstremnog incidenta
na mosnim dizalicama koje ima pravilo obaveznog pada sa staze je situacija pozara
industrijske hale kada se svi glavni nosac¢i saviju od toplote. Mogu¢i su i drugi razlozi
havarijskih stanja na mosnim dizalicama ¢esto uzrokovani slucajnostima spoljasnjih uticaja

(sudar, pad tereta na stazu).

Posle numericke integracije diferencijalnih jednacina (u direktnoj tranzijentnoj analizi)
sistema mosne dizalice bez prigusenja, sa korakom od 20 ms, u izdvojenom vremenskom
intervalu na sl. 7.19 prikazan je odgovor glavnog nosaca na pobudu od zive sile (sl. 4.26), u
vidu vertikalnog pomeranja ¢vora na sredini raspona. Pobuda je modelirana kao dejstvo dveju

osoba na nosa¢ sinhronim poskakivanjem pri najnizoj sopstvenoj frekvenciji.

Sli¢nost numericki dobijenog oblika oscilovanja (sl. 7.19) sa eksperimentalno
izmerenim deformacijama sistema sa prigusenjem (sl. 7.20) je velika, a razlika je u broju
oscilacija. Numericke izra¢unate amplitude oscilovanja su nivoa 2An=0.14 m (sl. 7.19), dok

su eksperimentalno izmerene ove veli¢ine nivoa 2Ag=0.118 m (sl. 7.20).
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0.0207

0.00236

o[l i "
| [V | JV

-0.071

Translacija [m]

-0.0894

-0.108

-0.126 I |
298 5.063 7.146 9.229 1.3 13.39 15.48 17.56

Vreme simulacije [s]

Slika 7.19 Mosna dizalica D800: numeric¢ko oscilovanje glavnog nosaéa u ¢voru na
sredini raspona.
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S5

35

. ‘
RGN
. oA

Vreme [s]

Slika 7.20 Mosna dizalica D800: eksperimentalno oscilovanje glavnog nosaca u ¢voru na
sredini raspona.

Zlonamerno dejstvo, prema iznetoj analizi, moze izazvati veéa naponska stanja
strukture od regularnih dejstava. Ova €injenica otvara pitanje zastite svih znacajnih struktura,
pa u smislu te zaStite treba razvijati tehnologije za daljinsko upravljanje dizalicom bez
pristupa ¢oveka na nju. Istovremeno, treba razvijati i opremu za detekciju visokih mehanickih
napona koja bi imala klasu univerzalnih zastitnih elektronskih kontrolera. Takvim
kontrolerima bi bila pracena i ograni¢avana stanja radnih parametara (ne samo mehanickih
napona). Na primer, kontroler bi mogao da posluZi i za odredivanje zamora 1 registrovanje
znacajnih dogadaja u eksploataciji strukture. Tranzijentnom i modalnom analizom se mogu

identifikovati grani¢ni parametri za podeSavanje pomenutih zastitnih kontrolera.

Elektronski zastitni kontroler treba da bude komercijalni uredaj ¢iji je rad nezavistan od
tipa strukture koju prati. To je neka vrsta crne kutije i predstavlja izvor podataka za sudstvo u
slu¢aju zlonamernih dogadaja. Istovremeno kontroler je zastita imovine i ljudi od nezeljenih
dejstava samom ugradnjom na strukturu. Zato taj uredaj mora biti autonoman i zasti¢en od

grubih dejstava i namere iskljucenja!

7.1.8. Odgovor strukture mobilne podizne platforme na maliciozno dejstvo

Provera FE modela mobilne podizne platforme izvrSena je poredenjem tranzijentnih
parametara prinudnog oscilovanja pod dejstvom sile poremecaja prikazane na sl. 7.21(c).

Naime, u oblasti ru¢nog povlacenja korpe i tereta sa sl. 6.4, mogu se uociti razlike perioda
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Vertikalni ugib évora N-2 [m]
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Slika 7.21 Podizna platforma CTE-Z19: (a) numericki i eksperimentalni ugib,

(b) eksperimentalna (izmerena) sila povlacenja uzeta, (c) model sile
poremecaja (opterecenja).
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oscilovanja. Razlog tome je dejstvo prinudne sile koja nastaje ru¢nim povlaenjem uzeta
povezanog za korpu podizne platforme. Ova sila je modelirana u vidu ponavljaju¢e impulsne
funkcije rastuc¢eg intenziteta pri cemu su impulsne jedinice, njih 14, trapezoidnog oblika. Sa
dijagrama na sl. 6.4 upravo mozemo uociti zonu sa ovim brojem prinudno generisanih (rucno) i
izmerenih impulsa, nakon koje dolazi do prekida uzeta na kome visi teret mase 104 kg. Taj deo
dijagrama izmerene sile pod prinudnim dejstvom ru¢ne pobude vucenjem (prinudne
oscilacije) krupno je prikazan na sl. 7.21(b). Korak impulsne funkcije je zapravo period
prinudnih oscilacija T, = 0.928 s, sl. 7.21(c).

Vernost FE modela dizalice realnoj strukturi je priliéno ubedljiva o ¢emu svedoce
dijagrami ugiba dati na sl. 7.21(a). Svetlijom bojom je prikazana kriva promene vertikalnog
(Y) ugiba karakteristi¢ne tacke u podnozju radne platforme (¢vor N-2), dobijena numeri¢ki
tranzijentnom analizom. Tamnija kriva predstavlja promenu vertikalnog ugiba izmerenog
eksperimentalno u referentnoj tacki koja je u FE modelu predstavljena ¢vorom N-2.
Evidentno je fazno poklapanje prinudnih oscilacija sa relativno malim odstupanjem
amplituda pri ¢emu se maksimalne amplitude razlikuju za 3.4%. Pri tome, ukupno
maksimalno numeri¢ko pomeranje (AYnum) je manje od eksperimentalnog (AYexp) Sto se
moze uociti sa sl. 7.21(a). Ostale numericke amplitude sa sl. 7.21(a) imaju veoma male
razlike u odnosu na eksperimentalne, a razlog za to lezi u: nagibu funkcije obvojnice
amplituda koji zavisi od vremena smirenja korpe 1 tereta, a koje se moze dodatno podesiti
odgovaraju¢im produzenjem pocetnog perioda simulacije, S§to ovde nije bio cilj; finim
podesavanjem koeficijenta ukupnog strukturnog prigusenja G u tranzijentnoj analizi. Takode,
frekvencija prinudnog oscilovanja nije konstantna tokom dejstva prinudne sile jer intenzitet
sile 1 brzina ruénog povlacenja uZeta nisu uvek identi¢ni tokom trajanja eksperimenta. U
numeri¢kim analizama je izvrSena aproksimacija usvojene vrednosti perioda oscilovanja
usvajanjem srednjeg perioda prinudnog oscilovanja (srednje prinudne frekvencije Qg ) §to

zapravo i dovodi do malih odstupanja amplituda i ugla nagiba amplituda.

7.1.9. Odgovor strukture toranjske dizalice na kombinovana opterecenja

Za dinamicku analizu ponasanja strukture toranjske dizalice POTAIN-744E odabrani su
kombinovani modeli opterecenja (incidentnih dejstava), ranije ve¢ objasnjeni u odeljku 4.4.8.
Prvo je izvedena simulacija prema kombinovanom modelu opterecenja KM-I1 (,,ubrzanje i
kocenje* + ,,kidanje*). Dobijeni su dijagrami sila u glavnoj zategi (element E-17 sa sl. 4.17) u

vremenu simulacije i to za tri izabrane nosivosti, sl. 7.22. Sa dijagrama se vidi da aksijalne
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Element E-17
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Slika 7.22 Scenario KM-I1: promene unutra$nje (aksijalne) sile u glavnoj zategi E-17.

(unutra$nje) sile imaju najveée vrednosti pri teretu od 2.9 t na dohvatu od 39 m (narandzasta
kriva). Posle smirenja oscilovanja strukture, aksijalne sile u glavnoj zategi E-17 (pri svim

nosivostima sa sl. 7.22) se vracaju na vrednosti od pre poremecaja pa vazi relacija Fsi.p=Fg).

Na sl. 7.23, gde je AFo — ukupan rast (skok) sile i AFp — najveéa promena sile pri
izmenjenoj geometriji usled incidenta, prikazana je promena aksijalne sile u preostaloj

(redundantnoj) zategi kontra-strele E-158 posle prekida zatege E-159. Kako postoji velika

500 Element E-158

&0 2.35t
— FD,.max
< 400
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§ Fsipi
>g 350 AF,
I
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9,
‘B 250
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200 !
2.35t
F BI
150
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vreme simulacije [s]

Slika 7.23 Scenario KM-I1: promena aksijalne sile u preostaloj ispravnoj zategi kontra-
strele E-158 posle prekida zatege E-159.
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slicnost dobijenih dinamickih odgovora za sva tri slu¢aja nosivost-dohvat, ovde je pokazana
samo jedna kriva promene sile u elementu E-158 i to za nosivost od 2.35 t na dohvatu od 45
m. Kriva promene sile sa sl. 7.23 nam daje uvid u jos jedan dinamicki parametar — koeficijent
ukupnog porasta sile Kg koji predstavlja koli¢nik maksimalne dinamicke sile Fp max 1 aksijalne
sile pre incidenta Fg, u izabranom elementu E (84). Koeficijent K¢ je znacajan jer ukazuje na novu
situaciju ravnoteze strukture i lokalnu preraspodelu sila nakon incidenta (rezerviranje).

 Fp e

Ke = (7.17)
I:BI

Koriste¢i (7.17) izraCunat je koeficijent ukupne promene sile u preostaloj (ispravnoj)

zategi kontra-strele (element E-158) za model incidenta KM-11 i ima visoku vrednost, Kg=2.28.

Nakon prekida zatege kontra-strele E-159 prema scenariju KM-12, sl. 4.28, dolazi do
znacajnog skoka (sl. 7.24) mehanickog napona u drugoj zategi kontra-strele E-158. Taj

napon, oEi8 se udvostrucio, ali je ostao ispod kritiéne vrednosti Ggo; odredene granicom

razvladenja oy i stepenom sigurnosti Ks=1.2, [16].

GE];)?SS Gdoz = GK_V ~242.10° N/im? (7.18)
S

Normalni naponi u glavnoj zategi E-17 imaju mali skok u vremenu incidenta i najvecu

vrednost oF7 ~105-10° N/m? Dobijeni mehani¢ki naponi svih kombinovanih modela

6 Element: E-158
90 -10
6
& 80-10
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Z
> 70-10° °g
Q e
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N o
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o] o0
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Slika 7.24 Scenario KM-12: skok napona u elementu zatege kontra strele E-158.
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Element E-17
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Slika 7.25 Scenario KM-I2: promene unutrasnje sile u glavnoj zategi E-17.

optereéenja sa prekidom jedne zatege kontra-strele, nalaze se u granici dozvoljenih stati¢kih

napona za konstrukcione celike grupe-I.

Sile u zategi glavne strele su izrazenije pri ovom scenariju. Dobijene su nesto vece
amplitude sila, sl. 7.25. Dinamicki je nejnepovoljniji polozaj tereta od 10 t na dohvatu od 14.8 m.
Generalno, prema scenariju KM-12, najve¢a dinamicka sila Fpmax U glavnoj zategi E-17 se
smanjuje sa promenom nosivosti, idu¢i od najveée ka najmanjoj. Promena aksijalne sile u
zategi kontra-strele E-158 je veoma sli¢na situaciji prema scenariju KM-11 sa sl. 7.23, kako
po obliku tako i po intenzitetu, pa nije prikazana. Samo su dinamicki koeficijenti nesto
izrazeniji 1 to pri ve¢im nosivostima.

Dinamicki odgovori strukture na incidentnu dinamiku prema kombinovanom modelu
opterecenja KM-111 prikazani su na sl. 7.26 i sl. 7.27. Nakon incidentnog dejstva KM-111
stanje unutrasnjih dinamickih sila u glavnoj zategi E-17, za razliCite nosivosti, moze se uociti
prakti¢no tek u drugoj polovini simulacije, sl. 7.26. Pokazatelj stanja je unutra$nja dinamicka

sila Fst.pr. Za oblast dijagrama nakon incidenta, t >40.83 s, vazi:
Féohr = P& # Foer (7.19)

Dijagrame aksijalnih sila u zategi kontra-strele E-158, s obzirom na veliku sli¢nost,
mozemo zameniti jednim dijagramom, na primer onim za nosivost od 10 t na dohvatu od 14.8 m,

sl. 7.27. Najveéa dinamicka sila Fpmax je po intenzitetu izrazenija nego u prethodnim
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Slika 7.26  Scenario KM-II1: promene unutra$nje sile u glavnoj zategi E-17.
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Slika 7.27 Scenario KM-II1: promena unutra$nje sile u zategi kontra strele E-158.

incidentnim scenarijima. Dinamicki koeficijenti Kp dobijeni simulacijom pod opterecenjem
KM-II1 su veci i do 20% u odnosu na prethodne incidentne scenarije, tabela 7.8. To ukazuje
da je kombinovano opterecenje KM-II1 nejnepovoljnije sa aspekta osetljivosti geometrije
strukture u odnosu na dinamicke promene. Takode, najveca vertikalna pomeranja strukture

desavaju se usled dejstva ovog opterecenja.

Na sl. 7.28 prikazan je dijagram pomeranja vrha strele, pri optereCenju teretom mase
m=10 t na dohvatu L=14.8 m. Ovaj par teret/dohvat odgovara najveéim dinamic¢kim
koeficijentima glavne zatege i zatege kontra-strele, prikazanim u tabeli 7.8. Dominantan

pravac pomeranja je vertikalni. Najve¢e pomeranje ¢vora N-1409, usled date dinamike, iznosi
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Smax=0.84 m, sl. 7.28, dok razlika stati¢kog ugiba, pre i posle prekida kontra-zatege i naglog
rasterecenja (od tereta), dobijena simulacijom, iznosi AS¢=0.22 m. Pomeranja vrha strele
mogu biti veca u sluCaju preoptereéenja na maksimalnom dohvatu. Zanimljivo je da
horizontalno pomeranje vrha tornja strukture, izazvano incidentom (prekidom jedne zatege)
nije veliko, a najvece 1znosi Symax=0.18 m, sl. 7.29. Bo¢no pomeranje vrha tornja (nakon

incidenta i smirenja strukture) usled naruSavanja simetri¢nosti geometrije iznosilo je 0.03 m.

Mozemo zakljuciti da ¢e incident loma zatege biti vidljiv ali neée izazvati Stetu na

ostalim elementima strukture. Pomeranja izazvana lomom neée ugroziti ljudstvo niti radni

Tabela 7.8. Dinamicki odgovori modelirane strukturne konfiguracije

. - Staticka sila Fg Maksimalna dinamicka Dinamicki koeficijent
— 172) -
§ é S _ [N] sila Fp max [N] Ko = Fomax / Fs
é < é - Kombinovani model opterecenja (incidentni scenario)
KM-I1 | KM-12 | KM-111 | KM-I1 | KM-12 | KM-II1 | KM-I1 | KM-I2 | KM-II1
10 | 337814 | 533416 | 282099 | 362546 | 578766 | 352714 | 1.073 | 1.085 1.250
N~
E 2.9 | 474476 | 474481 | 293474 | 503397 | 516603 | 353626 | 1.061 | 1.089 1.205
2.35 | 466471 | 455634 | 293887 | 496471 | 501908 | 351655 | 1.064 | 1.102 1.197
10 | 439788 | 439843 | 439572 | 476301 | 481482 | 568992 | 1.083 | 1.095 1.294
ooy
Q 2.9 | 439849 | 439871 | 440155 | 475813 | 476726 | 547066 | 1.082 | 1.084 1.243
w
2.35 | 439691 | 439854 | 439897 | 478679 | 477844 | 543192 | 1.089 | 1.086 1.235
0.9
A
08 Simulacioni scenario KM-II1: Cvor
: Prekid elementa zatege E-159 N-1409
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0.7
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Slika 7.28 Scenario KM-II1: ukupno pomeranje vrha (kraja) strele u ¢voru N-1409.
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0.2 Simulacioni scenario KM-11: AS t
A Prekid elementa zatege E-159 St
0.18 ‘ i odbacivanje tereta A
0.16
E 014
2D,
§ 0.12 ﬂ n
Qo N-958
g 0.1 max |
Q.
o 0.08
S
5 0.06 |
0.04 u
Masa teretam =10 t
0.02 _ M u Dohvat L = 14.8 m
4 bl
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vreme [s]
Slika 7.29 Scenario KM-I11: bo¢no pomeranje vrha tornja u ¢voru N-958.
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Slika 7.30 Dinamicki koeficijenti sile u glavnoj zategi E-17 i zategi kontra-strele E-158.

proces jer konstrukcija obezbeduje rezerviranje strele i kontra-strele, tj. preuzimanje

unutrasnjih sila oSte¢enog ¢lana.

Dijagrami sa sl. 7.30 pokazuju dinamicke koeficijente Kp izabranih odgovornih

elemenata strukture E-17 i E-158, za tri incidentna scenarija sa kombinovanim optere¢enjem.
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Na apscisi dijagrama prikazani su dohvati za odgovarajuce nosivosti, a na ordinati vrednosti
koeficijenta Kp. Najvece dinami¢ke promene uzrokuje incidentno delovanje po modelu KM-
II1 (prekid zatege 1 pad tereta) za sve dohvate tereta. Sledi rezim KM-I2, u sluc¢aju glavne
zatege E-17, kao i zatege kontra-strele E-158 (samo pri veéim teretima na manjim
dohvatima). Najmanji uticaj na strukturu ima dinamika rezima KM-I1. Uporedujuéi dva
odgovorna elementa, E-17 i E-158 sa sl. 7.30, vidimo da zatega kontra-strele E-158 generalno

ima vecu osetljivost na incidentnu dinamiku usled posmatranih kombinovanih opterecenja.

7.2. DEFINISANJE ZAKLJUCAKA O METODAMA RESAVANJA
DINAMICKIH PROBLEMA KOD ODREDPENIH KLASA
TRANSPORTNIH MASINA

Za transportne masine i mobilne dizalice karakteristicno je da se odlikuju velikim
duzinama i vitkim geometrijama. Zahvaljuju¢i tome uspesno se primenjuju klasi¢na teorija
elastiCnosti okvirnih nosaca i1 greda ¢ime je oc€uvan visok stepen tacnosti i malih
aproksimacija (6 stepeni slobode u ¢voru). Takode, mehanicki teorijski principi formiranja
diferencijalnih jednacina kretanja dinamickih modela (Lagrange-ov princip Il vrste),
varijaciona metoda stacionarnosti funkcionala zasnovana na metodi Ritz-a i metodi Hellinger-
Reissner su se pokazale veoma efikasnim u reSavanju elasti¢nih okvirnih oblika struktura
kakve su uglavnom strukture transportnih maSina. S druge strane, Celik kao homogen
materijal (izotropan) pokazuje gotovo idealna svojstva — ponaSanje koje se moze dobro i
teorijski odrediti. Imaju¢i u vidu neke neidealnosti Celika (histerezis, unutraSnje trenje)
posebno su izucavani gubici disipacija da bi se sa tatnom numerickom merom mogli da

uporeduju numericki i eksperimentalni modeli.

Iz prethodnog saznanja stecenih iz analitickih mehani¢kih modela oscilovanja
karakteristi¢no je da komplikovanost, matematicka virtuoznost potrebna za reSavanje svakog
zadatka na realnoj strukturi ima i svoje granice preko kojih istrazivanja dinamickih ponasanja
prestaju da bi se reSili unutrasnji problemi velike matematicke sloZenosti. Zbog toga je
izabrana FEM metoda koja se pri adekvatnom poznavanju i koris¢enju moze da upotrebi kao
alat za izuCavanje incidentnog ponasanja velikih struktura. Time se postize racionalno cilj
istrazivanja, a ne reSavaju unutrasnji problemi operativne primene karakteristicne za
analiticke metode. Zaista primena nelinearnih metoda kroz FEM analizu je uspeSan

istrazivacki put za dizajn u domenu dinamike i specijalnih situacija koje su reSavane ovom
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disertacijom. Zato se numericka FEM tehnologija rada preporucuje kao najefikasnija. Mnogi
parametri u modelima ne bi mogli da budu vrednovani pouzdano da nije bilo eksperimenata
kojima je ostvareno pribliZzenje stvarnosti i verifikacija. To se odnosi na prigusenja (G),
periode — vremena odvajanja tereta od tla pri dizanju, smanjenju sila od tereta pri padu tereta
(kidanje). Samo sa takvim izmerenim kinematskim i dinami¢kim parametrima ostvarena je

blizina eksperimentalnih i numerickih ispitivanja. To je pokazano u okviru cele glave 7.
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NAUCNI REZULTATI DISERTACIJE

Ovim istrazivanjima su utvrdeni eksperimentalno oblici (tipovi) kriti€nih pobuda koje
uzrokuju povecane amplitude oscilovanja koje se ne javljaju u regularnom radu cestih
transportnih masina. To su situacije: pad (ispadanje) tereta, zlonamerno ljuljanje elasti¢nih
struktura, iznenadni otkaz odgovornog noseceg Clana strukture (zatega, pritisnut ¢lan),
nepazljiva visoka kinematika pri spustanju i podizanju tereta, nalet vetra sa rezonantnim
ponavljanjem. Posebnu klasu kontrole dizajna i opste stabilnosti visokih dizalica Cine
seizmiCke analize na poznat registrovan oblik seizmiCkog ubrzanja Cija realizacija je
prikazana i ovom disertacijom. Osim ovih situacija postoje i tezi oblici incidenata Koji
dovode usled nepaZnje 1 oStecenja zaStitnih sistema do ruSenja i prevrtanja Sto spada u
domen kontrole stabilnosti. Za sve ove analizirane situacije matematicki su modelirane
pobude (incidentni uticaji) koje su proveravane i eksperimentalno u vidu utvrdivanja
najvecih amplituda 1 pripadajucih frekvencija. Matematicki formulisane pobude su osnova
realizacije tranzijentnih analiza kojima su numericki izvedene simulacije (Case Study
analize). Pobude ovako izdvojene mogu imati razlicit intezitet ali su sve deklarisane tipom
harmonijske, ramp-funkcije ili impulsne funkcije (jednostruke i visestruke). Matematicki
modelirane incidentne pobude su verifikovane eksperimentima i navedene u objavljenim
radovima: [13], [16], [69], [70], [72], [80], [90], [92]. Deo neobjavljenih istrazivanja je

iznet u okviru ove disertacije.

Napisana su tri rada za SCI Reuter Thompson referentnu listu. Dva su objavljena, a

jedan je u postupku: [16], [28], [90]. Napisano je i objavljeno jos 16 radova za
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3)

4)

5)

Casopise drugih kategorija i nau¢ne skupove, sadrzanih u literaturi: [13], [26], [29],
[31], [60], [61], [65], [68], [69], [70], [72], [80], [87], [92], [93], [94].

Izdvojene su najnize incidentne sopstvene frekvencije (numericki i eksperimentalno)
za manje dizalice (mobilne platforme) koje leze u domenu ®w=1.15 Hz, [65]. Kod
toranjskih dizalica (visine do 25 m) incidentne frekvencije se nalaze u frekventnoj
oblasti od 0.48-2.00 Hz (ukljuCuju¢i i viSe harmonike), [28]. Kod najvecih
transportnih masina, kao $to je odlaga¢ (geometrije 70x16 m, mase 400 t) frekventni
opseg za prvih 100 frekvencija je izmedu 0.07 i 12.75 Hz, dok su njegove kriti¢ne
frekvencije rezonantnog oscilovanja u vertikalnoj ravni za glavne delove strukture u
opsegu od 2.7-11.0 Hz, ukljuéujuéi i vise harmonike. Kod visokih portalno-obrtnih
dizalica (mase > 400 t) najniza kriti¢éna frekvencija vertikalnih oscilacija, opasha za
stabilnost celine, je odredena sa vredno$séu ®=0.31 Hz, [13]. Kod mosne dizalice
ukupne sopstvene mase oko 20 t i raspona 30 m (podignute na kranskoj stazi visine 7
m) kriti¢na incidentna frekvencija, koja odgovara najve¢im amplitudama oscilovanja,
se kre¢e od 2.20 do 2.30 Hz, [80]. Osim oscilacija velikih nosaca, provere sigurnosti
se rade 1 za manje odgovorne ¢lanove kao sto su zatege velikih slobodnih duzina. One
osciluju u Sirokom frekventnom domenu i najeS¢e su njihove periode njihanja
najduze. Ovo su parametri koje treba koristiti kao orijentacione vrednosti kod Case

Study analiza objekata koji su sli¢nih kategorija.

Simulacijama su izdvojeni koeficijenti porasta dinamickih sila delova strukture Kkoji
primaju izabrane incidentne pojave (odeljak 7.1.9) . Ti koeficijenti porasta dinamickih
sila kod incidentnih situacija, kada se vise ne radi o regularnom dejstvu na konstrukciju,
su Ke>2. Propisi o dizajnu nosecih struktura (EuroCode3) definisu maksimalni stati¢ki
stepen sigurnosti odgovornih delova konstrukcije Ksmax<1.5. Propise treba menjati kad
se radi o ¢lanovima koji imaju ekstremnu odgovornost. Tako na primer, zatege moraju
imati manje dozvoljene napone i sli¢no, $to ukazuje na ispravnost novih pravaca u
propisima — uvodenje strukturnih klasa. IstraZivanja portalno-obrtnih dizalica su
pokazala da je kod incidentnih situacija moguca pojava dinamickih koeficijenata veéih
od standardima propisanih najvec¢ih koeficijenata 1.5, [13]. Ovo ukazuje da dinamicki

koeficijenti vise nisu jedini kriterijum ocene dizajna ve¢ da su neophodne simulacije.

Glavni mehanicki parametar za ocenu opasnih — uvecanih amplituda oscilovanja je

ubrzanje koje je u merenjima na toranjskoj dizalici (geometrije 70x23 m i mase M=34 t)
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6)

7)

8)

9

na streli izmereno i iznosi 3.2 m/s® (odeljak 5.1.5). Ubrzanje kao poremecéaj je subjektivan
element ocene opasnosti za ¢oveka na dizalici. Drugim reCima, ¢ovek subjektivno
ocenjuje opasnost na dizalici na osnovu ekstremnog ubrzanja. Medutim, kod prinudnog
dejstva ljuljanjem podizne platforme izmerena su ubrzanja korpe platforme (gde je covek)

od 12.75 m/s?, §to je ekstrem u obavljenim ispitivanjima incidenata.

Ekstremna amplituda dobijena pri njihanju toranjske dizalice (visine H=23 m i mase
M=34 t), izazvana nekontrolisanim udarom — padom tereta na tlo, registrovana na vrhu
strele (duzine L=45 m) ima vrednost ispod 0.68 m. Bliske rezultate stati¢kih ugiba
daju linearna i nelinearna staticka analiza §to je eksperimentalno potvrdeno dobrim
slaganjem sa eksperimentalnim ispitivanjima (poglavlje 6.1) pa se nelinearna teorija

preporucuje kao bolja za staticke analize deformacija.

Simulacionim istraZivanjima na modelima toranjske dizalice visine H>40 m i dohvata
od 45 m, formiran je pristup za smanjenje statickih ugiba strele izborom lokacije
fiksiranja, [93]. Ove analize koje nisu posebno ovde iznete deo su Sirih istrazivanja i
ukazuju na oscilatorno ponasanje u zavisnosti od mesta fiksacije. Vertikalnim
ankerisanjem visokih toranjskih dizalica smanjuju se staticki ugibi vrha strele i do

15% primenom anker veza na visini h=30 m.

Eksperimentalnim ispitivanjima (poglavlje 5.4) 1 simulacijama (odeljak 7.1.7) uo€eno
je da kod mosnih dizalica raspona od 30 m, nosivosti 5 t i male relativne staticke
krutosti glavnih nosaca ((l/y)<400), postoji osetljivost strukture na pojavu vecih
amplituda oscilovanja. Rizik lezi u relativno maloj energiji pobude koju moZe da ima

par ljudi. Incidentom moze da se izazove spadanje pokretnih kolica sa staze.

Uocen rizik kod incidentne pobude podizne platforme silom njihanja je utoliko veci
Sto je stanje izrazitije (dohvat/teret) — blize granici staticke stabilnosti. Naime, sa
veCim teretom na platformi znafajno se smanjuje sila koja njihanjem uzrokuje
amplitude neprihvatljivo velike (>0.5 m) i ubrzanja izvan uobicajenih vrednosti u radu
(12.75 m/s?). Dobri rezultati modeliranja su dobijeni sa veéim brojem tacno

rasporedenih masa na podiznoj platformi u odnosu na grublje modele sa nekoliko masa.

10) Identifikovan je incidentni rizik za portalno-obrtne dizalice. Naime, jedno od

najnepovoljnijih slu€ajnih prirodnih dejstava vetra na visoke objekte su udari vetra sa
periodom koja odgovara najnizoj periodi sopstvenih oscilacija objekta (rezonantno

delovanje). Numerickim simulacijama za realne ambijentalne uslove i za realan
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objekat, pokazano je da je opasnija kombinacija viSe uzastopnih prosecnih zabelezenih
naleta vetra (sa trajanjem duzim od 10 min) Sa rezonantnim rasporedom od jednog
kratkotrajnog naleta vetra ve¢e maksimalne registrovane brzine. Simulacijama je pokazano
da visoki objekti male baze imaju osetljive frekventne karakteristike koje treba da se

istrazuju (Case Study) kako bi se izbegla neuspela dizajnerska reSenja, [13], [90].

11) Doprinos eksperimentom: Mnogi parametri modela su eksperimentalno utvrdeni i

predstavljaju dobru podlogu za simulacije: vremena rasta i prestanka sila incidentnog
delovanja tereta, ugib fundamenta, krutost tla (staza), faktor strukturnog prigusenja,

amplitude pomeranja delova strukture, itd.

12) Primena nelinearnih modela u celom procesu ovih istraZivanja je dobrodosla jer je

8.2.

1)

2)

njima moglo da se izvrsi korigovanje mnogih modela i objasni ponasanje u praksi
(eksperimentu). Nekim navedenim istrazivanjima u ovom radu utvrdivan je stepen
nelinearnosti modela (kao kod toranjske dizalice) gde je razlika pomeranja linearnog i

nelinearnog modela bila prisutna do 3% (poglavlje 6.1).

MOGUCE PRIMENE — TEHNICKA RESENJA

Ovim istrazivanjima su razvijeni provereni modeli eksperimentom koji uspesno
opisuyju dinamicko ponaSanje sa prinudnim promenljivim spoljasnjim dejstvima
(optere¢enjima). Svi modeli su vrlo racionalni u pogledu broja stepeni slobode kretanja
sa izborom kona¢nog elementa grede, kao elementa okvirnih struktura. To dozvoljava
sve oblike trajanja simulacija ovih struktura pri razli¢itim modalitetima spoljasnjih

incidentnih uticaja. Pa se mogu primeniti u praksi za pojedina¢na tehnicka resenja.

U tehnicka resenja treba uvoditi strukturno prigusenje G kojim se uspesno modeliraju
gubici u strukturi. U softverima za nalazenje tranzijentnog odgovora strukture, matrica
priguSenja opisuje energiju disipacije i sadrzi u sebi i konstantu ukupnog strukturnog
prigusenja G. Od vrednosti koeficijenta G zavisi¢e amortizacija oscilatornog kretanja,
a time i trajanje smirenja strukture. Rezultati tranzijentnih analiza ukazuju da je
tehnologija odredivanja vremena smirenja ista za razliCite a sli¢ne tipove okvirnih
struktura (veée toranjske dizalice, portalno-obrtne dizalice, mobilne dizalice, objekti
velike visine/duzine u odnosu na poprecni presek, odlagaci). Ovakvim dinamickim

analizama moguce je u konkretnim tehni¢kim reSenjima garantovati dinamicka
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3)

4)

5)

6)

8.3.

1)

svojstva izbegavajuéi rizik slucajnih neuspelih reSenja. Preporucene vrednosti
koeficijenta ukupnog strukturnog priguSenja se kreéu izmedu 0.01 kod manjih
objekata i 0.06 kod velikih okvirnih struktura.

Elementi za monitoring i akviziciju: Bolja tehni¢ka reSenja moraju da ukljuce
statisticke podatke o pojavi ekstremnih uticaja i verovatnoc¢i njihove pojave. Uvodenjem
statistickih vrednosti u odredivanje incidentnih sila dobiée se uticaji u modelu koji su
registrovani osmatranjem (meteoroloskim) u nizu prethodnih godina. Na taj nacin bic¢e
obuhvacene one klase opterecenja koje su povremene, retke ali i opasne obzirom na

period eksploatacije dizalica koji seze od 30-50 godina (povratni period).

Oblikovanje struktura: Stabilnost visokih mobilnih struktura transportnih masina
reprezentuje dobar raspored masa i dovoljna rezerva konstrukcije da primi dopunska
dejstva. Obzirom da je stabilnost ¢lanova strukture kljuéna vrednost duge i bezbedne
eksploatacije — stabilnost postaje primarni element dizajna, a tek onda kriterijum
visokog iskoriS¢enja materijala. U pogledu analiziranih transportnih masina ovom
disertacijom pokazano je da vece baze portalnih dizalica daju daleko vecu opstu

dinamicku stabilnost objektu.

Izbor pogona: Tehnicka reSenja upravljanja pogonima transportnih masina treba birati
bez skokovitih kriva snage, po moguéstvu sa vise hidraulicnih pogona i veéim

stepenom zasStite od spoljasnjih uticaja Coveka.

Uvodenje standardnih parametara dizajna: Promenljivost uticaja vetra na razli¢itim
geografskim prostorima zahteva individualan dizajn kao anahronu i skupu kategoriju.
Univerzalan element dizajna moZe biti novi parametar pogonskih klasa dizalica —
ekstremni vetar za koji je projektovana struktura. Recimo, to moZe biti standardna
brzina vetra (u m/s) ozna¢ena kao: Wind-30, Wind-40, Wind-50, Wind-60, Wind-70,
Wind-80, Wind-90, Wind-100.

PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Garancije koje moraju da se daju projektom pre izrade visokih objekata, zahtevaju
uvodenje dinamickog dejstva vetra, promenljivog po visini povrSina na koje vetar
deluje i1 po periodi ponavljanja udara, u modele analize. Nova iskustva sa vetrom uce

nas da dizajn struktura mora da postuje aerodinamicke pojave i uvede oblike ¢lanova
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2)

3)

4)

strukture koji daju minimalno vrtloZzenje vazduha iza opstrujavanih povrSina. Time bi

se smanjila ekstremna dejstva na strukturu.

Razvoj novih incidentnih modela: Razvijeni numeri¢ki modeli pokazuju rezultate
dinamickih simulacija na grupi od desetak izdvojenih incidentnih dinamickih uticaja.
Isti modeli se mogu upotrebiti za buduca istrazivanja drugih novih vrsta incidentnih
dejstava, koriste¢i pre svega numeriku kao osnovu efikasne realizacije. Podloga za to

je tezom izneta matodologija simulacije.

Zastita resursa: Rizik je svakodnevna pojava kod transportnih masina jer nacin
upotrebe moze da bude protiv svih pravila, a u cilju da se izvede neka manipulacija
(pretovar prevelikog tereta, da se dosegne veci dohvat) pa ¢ak i zlonamerno dejstvo.
Upravo zbog toga, ova oblast (zastite od ljudskog uticaja) ima jako izraZenu potrebu
za uvodenjem elektronskih sigurnosnih komponenata koje rade nezavisno od ljudi. U
tom smislu, neophodno je razvijati opremu (kontrolere) za detekciju visokih
mehanickih napona i registrovanje znacajnih dogadaja u eksploataciji masina
(primenom Datal.oger-a). Za izbegavanje incidenata razvijati elektronske zastitne
sisteme klase ,,Smart“ koje je ,,nemoguce* zaobié¢i u radu. To su sistemi koji kontrolu
zasnivaju na neprekidnim merenjima raznovrsnim kategorijama senzora (laserski
daljinometri, akcelerometri, senzori sile i tezine, broja¢i maksimalnih amplituda) i
memorijski zapisuju istoriju incidentnog dogadaja. U masovnoj proizvodnji tipi¢ne

»omart® opreme za kontrolu dizalica, to nebi bilo skupo.

Simulacija kao oblik testa masina visokih performansi: Objavljeni radovi koji su
prethodili ovoj disertaciji pokazuju da je sada ve¢ moguce na nivou industrijskog
projekta vrsiti modifikacije dizajna sa aspekta svih zahteva proisteklih iz spoljasnjih
uticaja. To omogucuju softveri za strukturnu analizu koji dozvoljavaju veliki broj
simulacija kojima se proverava elasticno stanje, opSta stabilnost, razliCitost
ambijentalnih uticaja i provere na izabrana dinamicka dejstva. Broj svih tih
raznovrsnih proba se racunarskom tehnologijom moZe realizovati relativno brzo pre
svega koriS¢enjem istih ili malo modifikovanih modela. Nove modele je moguce izesti
iz starih zahvaljuju¢i parametarskim funkcijama geometrijskin modela. Tako sprega
geometrijskog modeliranja 1 tranzijentnih analiza smanjuje nepoznate 1 rizicne
kategorije novih transportnih masina. Na bazi takvih simulacija moguce je istraZivati
nove geometrije, vece objekte, povecane brzine i traZiti odgovaraju¢i dizajn koji

zadovoljava opste kriterijume za EC standarde.
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5)

6)

7)

8)

9)

Prosiriti simulaciju incidenta i na druge tipove odgovornih 1 velikih mas$ina, razvojem

novih diskretnih modela i matematickih formulacija incidenta.

Treba istrazivati nelinearnosti tehnickih sistema na transportnin masinama. One su
mnogobrojne: geometrijska nelinearnost, neidealnost oslanjanja, potonuce staze 1 obale,
sleganje nekonsolidovanog tla, zazori staza, nepravilnosti izrade itd. Istrazivanja sprovedena
u [95] pokazuju koliko je kompleksna analiticka formulacija odredivanja elasti¢nih
deformacija na bazi deformacionog rada za ovako velike portalne dizalice. To upucuje na
efikasniju primenu numeri¢kih procedura koje se uglavnom realizuju primenom FEM.
Analiticke procedure staticke i dinamicke analize sa druge strane ostavljaju mogucénost

uvodenja nekih specijalnih uticaja koje nemaju softverski paketi, [96].

Uvodenje zastitnih sistema kao obaveze: Proizvodaci, u velike i skupe transportne
masine, treba da pocnu ugradnju univerzalnih mernih senzora koji bi olaksali
izgradnju zasStitnih sistema dizalica i smanjili cenu kosStanja. Potreban je prelazak sa
eksperimentalnih pojedinacnih ugradnji zaStitnih senzora na obaveznu masovnu

ugradnju ¢ak 1 kod ranije napravljenih transportnih masina.

Kako poboljsati eksperiment: Izvodenje eksperimenta sa rizicnim dogadajem je
najteza kategorija u istrazivanjima, kada tu pojavu treba da izazove covek. Naime,
pokazalo se da rukovaoci dizalica dozivevsi incident karakterisan ekstremnim
amplitudama i ubrzanjima, svesno i podsvesno izbegavaju ta kinematska stanja. Zato
se preporuCuje da za buduce eksperimente incidentnih proba se upravlja zadatom

pobudom posredstvom programiranog automata.

Izgradnja baza podataka: Uticaj vetra kao najneizvesnije meteoroloske pojave donosi
najvece poteskoce u odredivanju referentnog opterecenja velikih transportnih masina.
Potrebne su bogatije meteoroloske i inzenjerske baze novih dejstava vetrova s obzirom

na promenjene klimatske uticaje poslednjih godina.

10) Zastitni dizajn — distanca upravljanja: Zlonamerna dejstva ljudi mogu izazvati

znaajne vibracije, pove¢anje napona i ugiba strukture pa ¢ak, na primeru mosne
dizalice, i1 gubitak kontakta pokretnih kolica od glavnih nosaca dizalice (spadanje sa
staze). Obzirom da je relativno malom ljudskom fizickom snagom moguce stvoriti
rizicno stanje stabilnosti elasti¢nih objekata, potrebno je povecati najnizu krutost

nosaca dizalica 1 uvoditi monitoring eksploatacije. U cilju zastite ljudskog potencijala
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od nepredvidenih uticaja potrebno je ¢eS¢e primeniti daljinsko upravljanje dizalica i

skloniti ¢oveka sa dizalice.

11) Selekcija incidenata: Najpre, nemaju sve vrste incidenata jednaku slu¢ajnu pojavu.
Zato treba istrazivati one klase rizika koje su svakodnevne. To je uglavnom
neregularan rad sa teretom (pad). Otkaz konstrukcije, [16], [70], [92], je redi jer se on
moze oCekivati na osnovu pojave prethodnog ostecenja pa se samim tim moze i izbe¢i.
Sudari i prevrtanja su kategorije ekstrema i ne mogu se predvideti. Upravljati takvim
rizikom je tesko pa je zato bolje kod transportnih masina §tititi se radnom disciplinom

1 strogim posStovanjem propisa.
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