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VENCILIE OSCILOVANIA RAMNE DIZALICE U HERCIMA .
Model - * bez|Model . sa “Apsolutno ~ S

. koncentrisanih qucgntnsamm odstupanje u %

ncije masa : masatna . i i .

L 0.50023 ) 0.49684 . 0.68 §

} -1.60410 | 1.53190 § - 4.91

3 S 2978800 o+ 2.90430 i . - 2571

1 3.68540 : 3.57400 - 2312

5 4.22910 ) 4.41280 : 436

b 36.13098 - 3319546 8.84

. strukturi modela sa koncentrisanim masama. v odnosu na. model bez njih. Anahzom

iz ALGORA. ustanovljeno je da je raspored naponskih stanja i njihovih brojnih

modela prakti¢no identi¢an. Tako je apsolutno odstupanje vrednosti dinamickih
poredena modela, najopteredenijeg zategnutog konaénog elementa 0.46%. (konagni
sm nosaéu kod krute noge), a najopteredenijeg pritismitog elementa {na drugom
netriéno u odnosu na prethodni) 1.18%. QOdstupanja svih drugih konanih elemenata
olpunosti zadovoljavaju traZenu taénost, a kod na]veoeg bro]a se to odstupanje krede
ae tadnosti od 5% [2].
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Snmmary: .

The tower crane dynamic behaviour during non-statiomary regime of work of hoisting
mechanism - acceleration of load during its hoisting, is discussed in this paper. The calculation case for
dynamic analyses is the case when the carriape with load is at the position of maximurn jib lenght. The
carrying structure -of téwer crane, the 'load and’ dnvmg ‘mechanisms’ are -modelled by equivalent
cancentrated masses. The paper presents the way for the setting of mathematical model by ].lIlel'lSﬂtl]]g
differential equations of the system motién. By solving the differential equations of system is oblained
the- searched dynamic' behaviour of tower crane by using the analysis from the aspect of linear
vibrations of the systemn with finit degrees of freedom (determination of own frequencies, main shapes
of vibrations, etc.). .

1. Uvod

Najveca opterecenja u noscéo; konstrukciji gradevinskih stubmh dizalica nastala kao posledica
dinamickih procesa, javijaju se pri radu mehanizma za dizanje tereta. Dizanje tereta moZe s obavljati
nezavisno od drugih kretanja ovih dizalica (obrtno kretanje strcle ifi stuba, kretanje dizalice, promena
dahvata strele), ili u kornhinaciji sa jednim od njil. Na osnavu eksperimentainih istrafivanja [1, 2] moZe
se zakijuditl da je dovoljno posmatrati pojedinani rad mehanizama ovih dizaliea radi definisagja
maksimalnih * dinamickih -optérecenja, nastalih kao postedica prelaznih refima rada  pogonskih
mehanizama dizalice [3]. U radu [3] pokazano je da se majveca opierecenja u'noscéoj koustrukcql
gradevinskih dizatica javljaju u re¥imn ubrzanja mehanizma za dizanje tereta. S obzirarn da j je <ilj ovog
rada adredivanje analititkog reenja sistema linearnih diferencijalnih jednadina kretanja dizalice, ona
¢e biti traZeno za na;ncpovoljm}l refim rada sa stanovi§ia gpterecenja nosede strukture - ubrzanje
mehanizma za dizanje pri podizanju tereta. Takode, jedan od cilieva ovog. rada je i odrc,dwanjd
adekvainog dinamickog modcla gradcvmskm stubnih dizalica kOJe predstavljaju lasti€ne ‘sisteme, gde
oscilovanje njihovih nosecih konstrukeija ima veliki uticaj na taéngy definisanje dinamickih aptercéenja.
Odredivanje analiti€kog refenja sistemna diferencijalnih ]ednacma kretanja bice uradeno za sluéaj kada
sé pogonska sila modelira prema zakonu parabole drugog stepena. a tc1ct SC na pocetku procesa dizanja
nalazi na odredenoj visini obesen o istegljivo uZe. .

""Rad je nastao kao rczultat islraiivanja n okvifu projckta “IstraZivanje savremenih mctéd.a..za analizu |
projcktovanje slofenih sistema i konstrukcija u mehamzacxp br. 1IMO5PTL (PP2) finansirinog -od
strane MNTR 'arbuc




2. Formiranje dmamjckog i matcmatlckog modcld

Na slici 1 ptikazan j¢ dinamitki model dizalice {u nekom trenutku oscilovanja t) v vertikalnoj

ravni koji opisuje dinamitko ponaSanje dizalice pri radu mehanizma za dizanje tereta. Osnovni delovi
nosece konstrukcije dizalice si: sirela, kontrastrela, stub, z zatcga strele (spaja tatke 2 i 6, sl.1) i zatege
kontrastrele: (spoj tacaka 6 i 8, sl.1). Dinamiki model formiran je na slede¢ nadin. Kontinualmo
raspodeljena masa nosece Lonstrukr.:l]e svedena jo ma osam kopcentrisanil masa (m=mg), poStujuci
sledeci prmcnp redukcife masa: “diskretizaciju sistema sa kontimialno rasporedenom masom treba
izvriti na nacin da bude zadovoljeéna jednakost kinetickih energija modela i nedlskrcnzovanog sistéma
kao elasti€nog tela-u prvom obliku oscilovanja, kae i jednakost momenata inercije modela i elastitnog
tela za merodavni presek™ [3]. Treba wzeti u obzu’ dasen vcrtlkalno; ravoi, pri dizanju tereta, strela
ponadz kao greda sa prepustom, konirastrela Kao gredni, a stub kao konzolru nosat [3]. Prema gore
navedenorn, 1 preporukama u [3], vrednostl d@buem.h koncentrisanih” masa dmarmckog madela i iznose:
m; = 0.48.- mm +myg,
m; =052 myg +0.2535 -my, +0.5-my;,
m; =0.493-m,,,
mi =02535-m,, +0.5-m, . +0.2535-m ., o

4 - A A6 _ Al ‘ . (1}’ [4]3]
m; = 0.6395. my,, . ) A
mg =035 m,, +0.5 my; +0.5-mg, )
my =0493-m ,,,
mtg =0.2335-m ¢ +0.5-mgg +1my,,

gde veli¢ine m,, predstavljaju vrednosti kontinualna raspodel]enc mase. izmedu tafaka r.i p, prema sl L.
Preostale dve koncentrisane mase razmatranog dinamitkog modela my i my,-predstavljaju masu obrinih

delova mehapizma za dizanje terefa svedenu na pravac uZeta, odnosno masu toreta, respektivno, dok su

§2 My, i mkt oznalene masa kolica i masa kontratega respektivno.-Velicina mase M, maZe s¢ odrediti

prcma izrazu (2): : : -

m ;1.1.-"_;";“ : - | @. 141
I Mm . - . . .

U :zrazu (2) saiy 1My O?nacem si1 prem)snl odnos 1stepen konsnostl mehanizma za dmmje teretd sal,

moment inercije obrinih masa na pogonskom yratilu, 4 sa 1., polupreéuik doboga. Preostalc oznake na,

sk.1 imaju sledeca zna(’fcn]a L - raspon strele; 1, - rastofanje tacke na streli za koju je vezana zatega; Ly

- duzina kontrastrele; H - visina stuba; H; - visina glave stuba; FI,=0.722-H, predstavlja visinu tacke na‘

stubu u Koju je redukovana masa s1uba 1- tluzma uZeta na kome visi teret u pofetnom pologzaju; £, -

statitko izduZenje uZeta [3] Na rcdukovanu masu mehamzma za dizapje tereta delu;e pagonska sila &iji
A
je zakon promenc pnkazan izrazom (3) F, = =Q+ qu (1- ?) ‘ ’ (3), [4,3},

ade je sa Q oznatena nosivost dizalice na datom ra,sponu §2 T vreme ubmanja mehanizma za dizanje
tereta, 2 sa F,, dinamigka sita koja s& izratunava prema [5] Terer koji se podiZe nalazi se na‘nekoj
Visini, i umiren. je. Noseca konstrukcua dizafice je deformisana i nalazi se u poloZaju ravnoteZe oko
koga ce ascifoval kada mehanizam za- dizanje tereta-bude pusten u rad. UZe za dizanje tereta istagouto
je za velitinu staticke. defmmacuc £, usied te¥ine tersta okaenng o” njf:ga ‘131 Za istra¥ivanje
diniamitkog ponaianja’ ove dizalice u nestacienamom rc.:lmu ubrzanja pti_dizanju tereta usvojene su
stedece pretposiavke [3): uwhorizontalnom praveu pomeranja imaju sve koncentrisane mase izuzev mase

m; koja predstavlja. mehanizam za dizanjo tercta; strcla i kontrastrela su krme i neistegliive u

aksijalnom pravcu, pa’ lconccntrlsano mase ‘m,, my, My, My, M, i mg u- horuomalnom praveu gstvaruju
identitno generahsano pomeianje: q,; stub ¥ glava su kruti i nedeformabilni po vertikalnom praven te

koncentrisane. masc . mq, m; i mg po tom pravcuh nemaju pomcmll}tl' [ T
koncentrisanih masa u vertikajnom praveu su medusobno nezavisna 1 razligi(n, lwu!m
da je konstantna veli¢ina. Peslednja navedena pretpostavka moZe se obragiofitl ng
promenu veli€ine ¢, uficaj imaju slededi parametri: modul elastignosti ufola, | prRmD

u refiinu dizanja tereta. Usled nedostatka ekspenmcntalmh podataka ll!W‘NJM ¥ do jﬂ i

elasti¢énosti konitautua veli€ina [3].
ke
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Visina dizanja $¢ zanemarljivo malo menja prema ukupnoj duginl viain u v
istraZuje, pa se zbog toga mofe usvojiti da je c,=const, [3} Na al.1 prikesssl
generalisanih  koordinata’ razmatranog dinamitkog modela, Pravollsgwe
pdgovatajucih koncentrisanih masa predstavljena su simbolimu ¢, dol ja
ravni- predstavljeno ugadnim pomeranjem ¢ mase m,, Generalidann aomui
dc‘lujc o [Jl'dV(..ll uZetd a cli.zaujc tereta [3 4} P1i5u§enja u hlﬂiGl‘!‘lli Wik %

pomocu Lagrangc-ovih jednadina II vrste [0], i za ovaj sludaj gluse: 'rﬁ
Ey - kinetitka energija sistema kao f{unkcija generalisanib koordinatn |
sistema kao funkcija generalisanih koordinata; Q, - genm\lismﬂs TV DOLB

Kinetidka cnergija sistema odredena je izrazom (5}, Dotaljag fi
kineticku, kao i potencijalnu energiju sistema prikezan je v [3) & u v JHEE (RN
konacni izrazi bez postupka izvodenja.



litkoy i matematitkog modela '

ikazan je dinamicki model dizalice (u nckom trenutku oscilovanja t} u vertikalno]

nami¥ko ponafanjc dizalice pri radu mehanizma za dizanje terefa. Osnovni delovi
dizalice su: strela, konirastrela, stub, zatega strele ($paja tatke 2 i 6, s11)% zatege
waka 6 i 8, sli). Dinamitki model formiran je na slededi pafin. Kontirualno
josece konstrukcije svedena je na osam koncentrisanih masa (my+m;), poStujuci
keije masa: “diskretizaciju sislema sa kontinualno rasporedenom masom treba
wde zadovoljena jednakost kinetitkili eherpija models i nediskretizovanog sistema

.prvom obliku oscilovanja, kao i jednakost momenata inercije modela i elastifnog.

resek” [3]. Treba uzeti u obzir da se u vertikalnoj ravni, pri dizanju tereta, strela
\ prepustom, kontrastrela kao gredni, a stub kio konzolm nosaé [3). Prema gore
‘ukama u [3], vrednostl dabijenih koncentnsamh maga dmamlckog modela i iznose:

o+
535-m,, +05-mj,

0.5-m g +0.2535-m 44, (15- 14,3

mys +0.5-mgg,
15 mgy +my,,

Istavljaju veednosti kontinualno raslmdeljene mase azmedu. taEaka rip, prcma st 1.
atrisane mase razmatragog dinamickog modela my, i my.predstavijaju masu obrinih

a dizanje tereta svedenu na pravac u¥eta, odnosno masu fereta, respektivao, dok sir,
ne masa kolica i masa kontratega, tespeku_vno Veligina mase ‘mg ioZe s¢.odrediti

I

(2), [3,4]-
n OZnaceni su prenosm odnos i stepien konsnostl mehanizma za dwanje teTetd, sa Jy
‘tnih masa na pogonskom vraiilu, a sa r, polupreénik dobosa, Preostale oznake na

adenja: L - raspon strele; L, - rastOJanje tatke na streli za koju je vezana zatega; Lys,

5 H - visina stuba; H, -visina glave stuba; H,=0.722+H, predstavija visinu tadke na
tkovana masa stuba; l - dufina uZeta na kome visi teret u pocetnom poloZaju; £, -

feta [3]. Na redukovanu masu mehanizma za dizapje tereta deluje pogoiiska sm éiji
2

ikazan izrazom (3): F, = Q+F,, - (1-%} '_ o @) 13

it nosivost dizalice na datom raspony, sa T vreme ubrzanja melanizma za dizinje

micka sila koja se izradunava prema [5] Teret koji se podiZernalazi se na” nekoj

Noscéa konstrukeija dizalice je deformisana i nalazi se u poloZaju ravnoteze oko
wla mebanizam za dizanje tereta bude pusten u rad, Uze za dizanje tereta istégRuto
Eke deformacije F,, usled tefine tereta okafenog o njepga [3]- Za istraZivanje
1ja ove dizalice u nestacionarnom reZimu ubrzanja pri dizanju tereta psvojeme su
3 [3): u horizontalnom praven pomeranja imaju sve koncentrisane mase izuzev mase

| mehanizam za dizanje tereta; strela i kontrastrela su krule i neistegljive u
pd koncenirisane mase m,, m, My, My, T, i Mg u horizontalnom praveu ostvaruju

no pomeranje qg; stub i plava su kruti i nedeformabilni po vertikalnom praveu te

koncentrisane mase  m,, ms i m, . po tom Pravcu nemdiju pomeranja; pomeranja svih ostalih
kencentrisanih masa u vertikalnom praveu su medusobno nezavisna i razlitita; krutost u¥eta ¢, uzima se
da je konstantna veliéina. Poslednja navedena pretpostavka moZe se obrazloZiti na slededi nadin, Na
promenu veli€ine r, uficaj imaju slededi parametri: modul elasti®nosti uZeta, i promenljiva duZina uZeta
u reZimu dizanja tereta. Usled nedostatka ckspcnmentalmh podataka usvaja se da je vehcma modula
elastu‘fnostl konstantna vehtma [3] -

672 H
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Stika 1,(3} Dinamizki mode] gradevinské stubne dizalice u ve'rtik=al’ 'o'-_ravn'i.

Vising dizan]a se zanemaﬂjlvo malo men]a prema ukupnoj duZnn uFeta u vremenskom mterva.lu kop se
istraZuje, pd se zbiog toga mo¥e usvojiti da je v, =const. [3]. Na sL.1 prikazani su prctpostavljem Smerovi
generalisanih - koordinata’ razmatranog, dinamitkog modela, "Pravolinijsk - Hezavisna pomclan;a'
odgovarajucih Lonccnmsamh masa predstavljcna su'simbolima. o, dok j& klacan]e tefeta 1 vcrtlkalno;
ravni predstavl]cno ugaomm pomeranjem ¢ mase m, Generalisana ncpotcncuaina pogonsky ‘sila F,

delujé po.praveu nieta za dlzan]c tereta {3,4] Priguerja u sistemu U zanemarena [3). leerencqalne
jednacine kretan_la koje opisuju dlnamu.ko ponasanjc dmahcc postavljene su enerqetskom rnemdom

pomocs Lagrang&owhjcdnacma I1 vrste [6] tza ova] Sluca] g;ldse, %[gﬁk] 4"6;— = Q, . (4) gdc s ;

Ex - kineticka energija sistema kao [unkcua gﬂnerahsamh koordmata i brzma Ep- pole,ncx}cﬁnd ener, 1'a

sistema kao funkeija generalisanih koordinata; €, - generalisane nepolencijainé sile:
Kinetitka energija sistema odredena je izrazom (§). Detaljan postupak odrédivanja. L?ra.?a za

kineti¢ku, kao i potencijalnu energiju sistema pnkazan je u [3} a2 u ovoin radu bide navedeni samc)

konaéni izrazi bez postupka izvodenja.




1 -2 -2 2 ' : .2
Ey :E((ml "'mm)"h"’mz'qz*‘ms_‘qs +(m, +m, +m; +m, +m, +m3+m10)1q4 +

i -5+ - G +my-F rmy, - g5 +(m, +li11|;)-f1;f+m10*q30+r_n10-12-{])2+ : (5.),[3_]
+2:1m,5 €4, Gy — 4y Qs — 4o Qi+ 19, - 9)) '

Poteucualna energija sistema SaStﬂjl se iz td komponentc ito pmtncualnc cnergue strukture

koja vr¥i popre€no oscilovanje, ufeta i tereta, i predstavljena je izrazom (6) koji je dobijen: poste
sprovedene linearizacije-razvijanjem funkeija u red sa ta¢no¥éu do malih vc]iéina drugog reda.

@
E %*{ } [C] { } o @ +E Py g (L ""'_‘h"'qg 2 T +2H ai) (6) {41,

gde su : 1qb=3q; g’ q; " Qs Qs 47 Gt - vektor gcnerahsamh koordinata, a [Cl=[(lws - matrica
MdLBVBlOVlh dualnih koeficijenata,

Konatno, postupajuci prema izrazu (4), dobija sc sistem lmearruh nchomogemh dlfcrcncualmh
jednadina drugog reda sa konstantnim koeficijentima (7).

(ml +m1u) -8, —myd, +m1nq10 +B11q1 + Py + By +Pug, +E’15q5
PisQs +P1rs +Prglly — My =0,

M8, +P2dy +Puds +Pals +Puds +Pasls +Paoslls +Pxd7 +Pasqs =0,
M85 +Bafy +Ps29s + Baaly +Baels + PasQs + Paels + ByyQs +Pyglle =0,
(ml +m, +my *"ma fﬁ‘? T +mio)'ﬁa +iay b +Pg; +H09; ¢

Bags + (Bad Ii;g] r ‘_"B&S‘qs + Pass "'F'-ﬂqv +Pagls = O?

Myl + P5qy + Py +Bads + PGy + Pistls +Bses + Psydy +Pssds =0,
Ml +Beydy +Palz +Bels +Paus +Pels +Pells +Berds +Beds = 0,
m,d; fﬂ71‘iz 800z +BysQy + B + Pyss + Pl + PGy +Bredy = 0,
Ml +Bgly +Prly +Pards + sy +BesQs +Pacls +Barlly +Pezls :_0, -
~ M0, +(m'9 +mw)’€h ~ 1y, +'m1§g-: Fp,

Myl ~Myedy + Myl +€,q, =0,

b wmgy -1 by p-l-p=0.

3.Refenje modela gglmeﬁom simbolickog mtt:ggretcra “MATHEMATICA“{ 71 - .

Sistem dlfcreucualmh chnat‘,ma {7) moze se predstaviti u malncnom Obltld.l (8): -

[Al-fat+[C)-{qf=3Qt _ - e : - @),

gde su: [A] - matrica lncrcl]c [€] - matrica krutosti, ’{q} vcktm gencrahsdmh koordmatd £ {Q} vektor
generalisanih sila. -Na-osnovu poznatih miatrica [A] 1-{C], primenjujudi ‘proprame {8] za sopstvene
neprigu§ene oscilacije {(napisane--za “MATI{EMATICA” Slmb(Jthl 1ntcrpreter 7). dobua,u se
vrednostt sopstvenih kruzmh frekvencqa o= 0 §? cor 0.4711 s co3= 1.5238 51, [04; 3.8349 ¢ mr
6.9292 s°1; .= 11.2399 s 10,2 20.2964 51, @y= 25. ]477 7 wg= 31, 9312 s ©yy=61.6629 57 a,,= 197 53 57
kao i madalna matnca [b] Uvodcnjcm vektora {E;} glavnih kOOl‘dmdld, linearnom trdnsformacuorn (9)

RGN

igr=[8]-{gt _. ey
dobijaju se diferencijalne jednagine u glavmm Loordmatama (10) ) . :
A4 E ) feb={at T o
gde.su: [A'} = (ST {A]- (S], [C] [S] [C] s} {Q}- [s} {Q} : (1),

'

Obzirom na ortogenalnost glavnih oblika oscilovanja, matrice TA'T {0 Wy by g

(10) predstavija 11 obi¢nih nehomogenih diferencijalnih jedmadlon diugivg

koeficijentima. Njikiovim re¥avanjem, uz poletne uslove: 184 = [ST « {qqh, 1 §ple [
su 4qu} il1qet pocetnc vrednosti generalisanib koordinata i brzing Jabijuju Re IHBE B
za glavne koordinate. Zamenom reSenja u (9) dobijaju se i tadna onalitiFho relIn
koordinata: Ovde treba napomenuti da sc proces refavanja morao sprovidit] u dvy Jif
i te[D 5 5] s zbog razlititih oblika funkcija Qy = Gy (). Neka od karakteristitnih i K0
512, 3,415. Takode, treba napomenuti da je najniza frekvencija jednaka nuil, ha ig
[¢] matrica semidefinitne kvadratne forme, 1 kao takva ne ispunjova uiinvo $ivegie
Z.a razliku od ostalih, homogeni deo redenja glavne koordinate & nifo harmonljsize W

vremena. Medutim, analiziraju¢i modaini vektor koji odgovara kewtnof frakvas g\
ulazx chmo u izraz za gcncrahsanu koordmatu qg, ko;a odgovara nameinvaam .

om0 -
/\ /\ . Q.10

7l

as {m)

‘Slikaz. - LU g
.(pi{ad)- : . h (l[g (ﬂb’!&) o

0.50g

G.oog

Slika 4.

Na s1.2. prikazana je promena koordinate g, tokom unsprad odimf
od 5 s. Vreme nestacionarnog refima kretanja - ubrzanjamehanizme g



-2 -2 .2 . . X . .
o) 8y +my gy +my-4F +(m, +my +my 4 m, +m, +mg4my )G+

.2 .2 , i . ’ . -

+ My Q7 +my -Gy + (M, +My, )45 +my, -4 t My, 1P+ (5),[3]
=8, 9y~ Gy -Gy +1-4, - §))
12 energija sistema sastojl se iz tri kompom:nte ito potﬂncn_]alnc energljc strukture
. oscnlcwan]c, uZcta i tereta, i predstavijena je izrazam (6) koji je dobijen posle
‘acije razvijanjem funkcija u red sa taéno¥éu do malih veligina drugog reda.
o1 @* 1

+“2‘cu @y +£,)° +my, g (- -—-—Ch 95 ~Qu +'ﬁ'q4) (6), {41,
92 9 9: 9s qs G- qs} - vektor, gcncrahsamh kourdmata a [Cl=[Bylus - matrica
ih koeficijenata.

rostupajuci prema izrazu (4), dobija se sistem lmearmh nchomogcmh d1£crcnc1]alnl.h
«la sa konstantnim koeficijentima (7).

oG +m sy, +Bllql P12y +Pisqy +Bres +ﬂ'15‘ls
—myg =0,

2 "'Bziqa +Puls +Bsqs +Buls +Pyay +Pasls =0,

2 P55 +Buq, +Busts +Psqs + By +Psss =0,

|+ g "'mm)"iin Fmy L +B,q, +Baq, +

) 'y +Pasds + Bl +l.34'7q7 +Pu0, =0,

2 0 PBs3ls + P50y + Pssls + P95 + Py +Bsely =0,
2 Bels +Bely +Pesls +Paetle +Bery + Py =0,
2 BnQs +Prly +BrsAs +Brqs + PGy + Bregs =0,
3+ Pras +Peda +Basls +Paeds +Perdy +Pedy =0, . -
))"Iio =Myl + Mg = E, . o (7) .
ofiyg €955 =0, |
fpbmy gl =0. . . .
pimenom simboli¢kog interprotera -“MATHEMATICA”l:V'l :
:encijalnih jednaéina (7) moZe se predstaviti u matrinom obliku (8):

={Q ‘ . Co®,
i inereije, [C] - matrica krutosti, {q} veklor gcncrahsamh koordmata 14QF - vektor
Na osnovu poznatib matrica [A} i-{€), peEimenjujuci ‘programe -{8] za sopstvene
dje (napisane za *MATHEMATICA™ stmbohclu intcrpreter {7, dobqa]u ¢
h EruZnih frekvencxja o= 055 o 2_ 04711 s mr 1.5238 st md_ 3.8349 ¢ Cﬂs—
99 85 0, 202964 5™, 1= 25,1477 573 g 319312 57, @yg= 616629 550y~ 197 53 51
ea [S] Uvodenjem vektora {£} glavmh koordmata Imcdmom transformacqnm (9)

fjalne jednacine u glavnim koordinatama (10): : ®
p}' = { Q' } (10);
A1+ IS1[C = (5T [C) - [S1,3Q" = [ST- { O} ().

3
"

Obzirom n4 ortogonalnost glavnih oblika oscilovanja, matrice. [A'li [C'} su dijagonalne, takb daizraz

(10) predstavlja .11 obifnih nechomogenih dlfcrencqalmh ]ednacma d[ugog reda sa konstantnim

koeficijentima. Njihovim reSavanjem, nz poéetne ustove: {55} = [ST". {qﬂ? (g, = {SI1 4 Qo t =0, gde.

sufqritq i r powtne vrednosti generalisanih koordinata i brzina, dobua]u se tatna analititka veSenja

za glavne koordinate. Zamenom refenja u (9) dObl}ﬂju se i talna analititka re¥enja generalisanih

koordinata, Ovde treba napomenuti da se proces. reSavanja merao s.provodm u dveéetape: za te[0,0.5] s,
i1e[0.5,5]s zbog razlidiiih oblika funkcija Q, = Qg (t) Neka od karakteristiénih reScnja prikazana su na

512, 3,41 5. Takode, treba napomenuti‘da je najniZa frekvencija jednaka oufi; $o j ie u\rek slutaj kada je -

[C] matiica scrmdefnmtne kvadratne forme, ikao takva ne lspunjam ‘uslove: Silvestcr- cvcg kntcn]uma
Za razliku od ostalih, homogeni deo refenja glavoe koordinate £, nije harmonljska veé linearna funkeija

vremena, Medutim, analizirajuci modalni vektor, - koji odgovara kruznoj frckvencul w, =0, \r1d1 sedaf

ulaz1 ]edmo w izraz za gcncra[lsanu koordmatu Qs k.OJa odgovara namotavanju wr:ta

gs (m)

Stika 3.

" gy (is).

Stikad. - - T sbkas

Na s12. prikazana je promena koordinate g, tokont unapred odredenog Vrcmensk05 1ntervala
od 5 5. Vreme nestacionarnog reZima kretanja ~ ubizanja mehanizma za dizanje lereta tr@Jc ‘058, a
zatlim se oscilovanje dizalice nastavija, i vrednosii napona u nosecoj konstrukciji mogu biti veldi nego za
vieme necstacionarnog kretanja [3] Na sl.3. prikazana je promena koordinate g, ‘u posmatranom
intervalu vremena. Koordinata q, prikazuje oscilovanje vrha strele, i njome se definife ugib strele

1{s)




dizalice koji je jedan od najvaZnijih parametara pri projekfovanju dizalica. Veli€éina q; prikazuje
oscilovanje stuba dizalice; i njena maksimalna vrednost ujedno pokazuje tremuiak u kome sc javlja
maksimalna vrednost naponskog stanja u stubu dizalice, §to je ujedno i maksimalna vrednost napona u
nosecoj strukturi dizalice {3} Na sl.4, prikazana je promena ugla otklona tereta, a na sl5. promena
brzine namotavanja u¥cta na dobo¥ mehanizma za dizanje tereta. Sa sl4. se mo¥e videti da je ugao
otkloma tereta veoma mali, pa je time opravdana prelpostavka o malim oscilacijama sistema,

4. Zakljuéak

U radu je prikazan natin modeliranja nosted strukture gradevinske stubric dizalice, formiran je °
dinami¢ki i matematitki model, i pokaZzan je pafin analititkog refavanjs sistema nehomogenih ¢

linearnih diferencijalnih jednadina drugog reda sa- konstadtnim koeficijentima: Na osnovu brojuih
vrednosti za konkretnu gradevinsku stubnu dizalicu koje su preuzete iz [3), moZe se zakljuéiti sledece:
= Kontinualno raspodeljena masa nosece -strukture gradevmskc stubne dizalice svedena je na

koncentrisane mase u gramcama inZenjerske taénosti, a redukeija je izvedena za na]optercccn.l_]c ’

_ elemente nosede konstrukcqc Detaljan brojni primer kaji potvrduje ovaj zakljucak nalazi se u [3].

. . Pravew. OV&] "postupak ]e moguce i- dalje po;ednosr.awn zanemanvan]em élana mw g/H
‘ '-:vreduost znatn{) manja od ko::ﬁcgenta krutoqt; [34,, [3]
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delujuu hon.zontalnom pravcu $to'je pok anoiu 13,41, a ekspcnrnentainm potvrdeno u [9] Takodc '

_ pokazuje se da najveu naponi nastaju u niZim delovima stuba gradevinske stubne dizalice, i da oni i

- do-Z.5 puta prémaduju vrednosll napona u [stlm clementlma dob[jemm prema opterecenju LOJe ]e
definisano standardom. =~ : P

-Analizu. dl[crt:ucualmh jednagina malih oscdacua pogodmjc ‘je vr§1t1 Lonstecn mmbollcko
programiranje u adoosu na njihovo numeriéko- refavanje koje.je kori#ceno pri refavanju Istog
sistema dlfcrcncqalmh jednadina u. {3]. Numerlckom integracijormn jcdnacma 8) l'.l()bljaj'll se ista
refenja, ali u njima ostaju skrivene vrednosti velifina koje karakleriSu linearpe oscﬂacqe kao $io su
sopstvene kruZne frekvencije, medalni vel\mn i modaina matrlca o
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. Aprokmmalwm izrazi za potencijalnu energiju tereta (detaljno razradeno u [3}) odrédeni su stnktno
prema, tcon_u oscilacija, sa prctpostavkom da se zanemaru]ﬂ pomeranje, tatke. A u vemkalnom -
; ]a" jc_
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Summayry

First, in this papﬂl‘!HCdeﬂmdf modef of truck crang tuioseoply huom § RERS
purpose of static stabjlity apalysis - defining of eritical foree of fofveopdy ol SREEE
of professionat literature, dnd alsiy in published author’s works, (reh croene (e
isa bt.am of uns'rab/c cross section, but the following :mpf):'mm fhids are wol todmg

- fcgmcum' flelescapes) get one into dnother, so i some rens of bl
dauble cross seelions with enlarged mass €Xist,

- in the plane of smaller moment of inertia of (eleseupie DU v &
the seizure of final u,_r_:dncss

That is the reason for introducing the concept of module av o fr 8 SXREN
with wiicl the foad is defined much more closely, bends, sintes, of tvvaing. D 0
mechanical model defined i this wap, composed of appropriato niodise. s
equation of elastic linc is being estabiished. By application of appropiafe mg
crags seclion and efastic sefzure of the boam are taken futo accoust, v He STUCIES
form of determinant of the tenth order is achieved,




