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RAZMATRANJE PONASANJA DINAMICKOG SISTEMA
MOSNIH DIZALICA PRI DIZANJU TERETA U
GRADEVINARSTVU

Slavko Zdravkovi¢', Dragan Zlatkovz, Dragana Turnié’ , Ivana Kostadinov*

Rezime:U radu se razmatra ponaSanje dinamickog sistema mosne dizalice, koja se koristi u
gradevinarstvu, kao sistema sa jednim ili dva stepena slobode. Primenjuje se Dalambert-ov princip o
ravnotozi sila da bi se dobila diferencijalna jednacina kretanja. Razmatranjem pojednostavijenih
Jjednacina kretanja lakse se sagledavaju uticaji pojedinih veli¢ina na proces dizanja. Rezultati dobijeni na
ovaj nacin su u granicama zadovoljavajuce tacnosti za prakticnu primenu. U zavisnosti od karakteristika
dizalice i vrste kretanja dobija se velicina priguSenja od kojeg zavisi i maksimalna sila koja deluje na
nosac.

Kljucne reci: mosna dizalica, stepen slobode, jednacine kretanja, pojednostavljeno razmatranje.

ON BEHAVIOR OF BRIDGE CRANE DYNAMIC SYSTEM DURING
LIFTING OF LOAD IN CONSTRUCTION

Abstract: This paper discusses the dynamic system behavior of bridge cranes which is used in the
construction industry as a system with one or two degrees of freedom. D Alamber’s principle on balance
of forces is applied to obtain differential equations of motion. Considering the simplified equations of
motion it is easier to analyze the impact of certain parameters in the process of lifting. The results
obtained in this way are within the limits of satisfactory accuracy for practical application. Damping
value, on which the maximum force acting on the girder depends, is obtained according to the crane
characteristics and motion type.
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1. UVOD

Poslednjih godina istrazivaci dizalica nastoje da
tanije odrede dinamicke sile, koje se javljaju pri
dizanju, tj. ubrzanje pri dizanju i kocCenje pri
spustanju tereta. Nastoji se da se odrede sile inercije
sopstvene tezine i tereta da bi se zamenili i iskljucili
iz proracuna staticki koeficijenti, koeficijent udara ¢
i koeficijent v, koji zamenjuju sile inercije sopstvene
tezine 1 tereta kod gradevinskih masina pri radu.
Ovim se ¢ine uproscenja da bi se dobili jednostavni
obrasci primenljivi u praksi. Ovakvim prorac¢unom
se umanjuje tacnost jer se pretpostavlja da je
pogonski moment konstantan, kao i zato S§to nisu
uzete u obzir zamajne mase mehanizma za dizanje
koje imaju najvec¢i uticaj na vrednost dinamickih
sila. U radu je postupak prikazan na sistemu sa
jednom i dve mase.

Problematika teorije dinamickih sistema dizalica
se pokazala kao kompleksna, jer se radi o
komplikovanim sistemima sa vi$e masa i opruga. Pri
egzaktnom resavanju problema, potrebno je uzeti u
obzir i prigusenje sistema koje je relativno tesko
ta¢no odrediti. PriguSenje u nosecoj konstrukciji
nastupa kao priguSenje materijala, prigu$enje izmedu
tockova kolicai Sine na dizalicnom nosacu i kao
prigusenje izmedu elemenata nosaca.

2. RAZMATRANJE SISTEMA MOSNE
DIZALICE

Ck nosac

teret Mq

Slika 1 - Prikaz mosne dizalice kao sistema sa dva
stepena slobode kretanja

Sistem teret - kolica (macka) — most je
predstavljen sa dva stepena slobode (slika 1). Noseca
konstrukcija krutosti ¢, optere¢ena sopstvenim
kontinualno rasporedenim optere¢enjem mase m,
oslonjena je na krute oslonce. Dizali¢na staza je
ovim uzeta kao kruta, §to je najnepovoljniji slucaj za
oscilovanje. Na sredini nosa¢a nalaze se kolica mase
m,,. Teret mase mg obeSen je o uzad krutosti c,, koja
su pri¢vrs¢ena za dobos kolica.

24

Polozaj kolica na sredini raspona je
najnepovoljniji sluCaj za nosal. Masa uzeta je
zanemarljivo mala u odnosu na druge mase, pa se ne
uzima u obzir. Krutost uzadi je funkcija modula
elasti¢nosti E 1 duZine uzeta. Usvaja se da je modul
elasti¢nosti konstantan, a isto tako da je i promena
duzine uzeta u posmatranom vremenskom intervalu
zanemarljivo mala. Iz datih pretpostavki sledi da je
krutost uzadi  konstantna  vrednost. = Ovako
predstavljen  oscilujuéi  sistem je relativno
komplikovan, te se moze pod odredjenim
pretpostavkama pojednostaviti. Kao S§to je vec
napomenuto, kontinualno rasporedjena masa nosece
konstrukcije moze da se zameni redukovanom
koncentrisanom masom m,qy Masa kolica m,, i
redukovana masa nosata m,y daju masu m,.
Saglasno napred iznetim pretpostavkama, takav
sistem je predstavijen na slici 2.

Slika 2 - Prikaz mosne dizalice kao sistema sa jednim
stepenom slobode

Ako izmedu mase my i mg postoji kruta veza,
onda je moguée mase my 1 mq sloZiti u jednu masu,
koja osciluje. Takode je moguce sloziti krutost mosta
¢ 1 krutost uzadi ¢ime se dobija sistem sa jednim
stepenom slobode kretanja.

Sistem je predstavljen na slici 3, gde oznake
znace:

m - ukupna masa oscilujuceg sistema,

¢ - ukupna krutost oscilujuéeg sistema.

Slika 3 - Ekvivalentni dinamicki model mosne dizalice sa
Jjednim stepenom slobode kretanja
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Ukupna masa oscilujuceg sistema je jednaka:
m=m, +mg, )

gde je:

m, — masa kolica i redukovana masa nosece
konstrukcije,
mgq — masa tereta.

Ukupna krutost oscilujuceg sistema jednaka je:

T, T & _me )
C ¢ ¢, c.+c, f
gde je:

¢ — krutost nosece konstrukeije,
¢, — krutost uzadi,

f — spustanje kuke, o koju je obeSen teret, usled
ugiba nosece konstrukcije i izduzenja uzadi pod
optere¢enjem od sopstvene tezine korisnog tereta.

Saglasno D Alambert-ovom principu o ravnoteZi sila
dobija se diferencijalna jednacina sistema (slika 3),
koja glasi:

my+cy-mg=0/:m

) 3
y+a'y-g=0 :
gde je uvedena velicina
===k (4)
m f

Dobijena je diferencijalna jednacina sa konstantnim
koeficijentima, ¢ije je reSenje, kao Sto je poznato,
jednako zbiru opSteg reSenja homogenog dela
diferencijalne jednacine i partikularnog reSenja:

Y=Y tY,- (5)

Izracunavanjem yy, i y, na poznati nacin, dobija se
reSenje:

y=Asina)t+Bcosa)t+%. (6)
10}
ili, vodeci racuna o relaciji (4):
y=Asinot+Bcosat +f,

v=Awmcoswt —Bwsin ot .
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Pocetni polozaj i pocetna brzina oscilovanja daju
grani¢ne uslove za odredivanje koeficijenata A i B.
Za vreme t = 0 izduzenje opruge je:

y(0) === =f @)

a brzina, kojom se teret odize od podloge dobija se
pomocu zakona koli¢ine kretanja:

Mo

§(0) = v _ gy )
m

m

gde je:
v — brzina kojom se teret odize od podloge,
o — faktor odizanja, najvise jednak jedinici,
V —nazivna brzina dizanja.

U momentu odizanja tereta od podloge brzina v je
jednaka nekom delu nazivne brzine (brzine
ustaljenog kretanja) i zavisi od mnogih faktora, koje
je ovako upros¢enim sistemom nemoguce obuhvatiti.

y(0)=B+f=f, B=0,

. mg
y(0)=Aw= v )
mao m\g’

gde je kruzna frenvencija o = \/% .

Resenje diferencijalne jednacine kretanja (3) je:
y=Asinwt+f. (10)

Iz reSenja se vidi da se promena duzine opruge y
sastoji iz konstantnog dela f i oscilujuceg A sinwt.

Sila opruge F, jednaka je proizvodu promene duzine
opruge vy i krutosti opruge c¢. Za razliku od veéine
problema u maSinstvu gde se traze pretezno
frekvencije, za izraCunavanje nosece konstrukcije u
gradevinarstvu interesantne su najvece amplitude.
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3. RAZMATRANJE SISTEMA SA DVA
STEPENA SLOBODE KRETANJA

Mosna dizalica je ovde predstavljena sistemom sa
dve mase i dve opruge (slika 4.). Jednu masu
saCinjavaju masa kolica i redukovana masa glavnih
nosaca dizalice, dok drugu masu predstavlja korisni
teret. Krutost nosece konstrukcije je zamenjena
oprugom krutosti ¢, a krutost uzadi oprugom ¢ija je
krutost c,. Dizalica stoji tacno iznad oslonaca staze.
Iz ravnoteze sistema sila sa slike 4. slede
diferenicijalane jednacine kretanja:

mk'y+cky—cu(x—y)=0, (11)

my% +c,(x —y)=0, (12)

—| [ my @ =
y[ el :
2
S - :
1 r ¥
= | mo s

X LS|
v

, r

Slika 4 - Ekvivalentni dinamicki sistem mosne dizalice sa
dva stepena slobode kretanja

U prethodnim jedna¢inama krutosti opruga
iznose:

_Q+G, +Gy

¢, n (13)
k

_Q
=t (14)

gde je:
Q - tezina tereta,
Gy, - tezina kolica,
Gy - redukovana tezina nosece konstrukcije,

f « - ugib nosece konstrukcije,

[ - staticko istezanje uzadi usled opetrecenja
teretom.

Karakteristicna jednacina je oblika:
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2
+c, — -
C+c, —me Cy, 0, (15)

2
-c, C, —Mu®

Posle uvodenja pomocnih veli¢ina

a, =k a, =0 5 =S (16)

dobija se:

2

] —aa, (17)

2%

»_a +a,+ay (a3, +a, +a,
2 2

Ovim su odredene kruzne frekvencije sistema w; i
®,. Visa frekvencija odgovara istosmernom kretanju
masa my i mg, a niza frekvencija kretanju u
suprotnom smeru. Saglasno frekvencijama ®; i ®,
dobijaju se dva odnosa amplituda B; 1 f,:

B=—2 i =2 (18)

a, — o, a; —w,
Pocetni uslovi pri odizanju tereta od podloge su:

t=0,y=0,x=0,

y=0=Am0 +A,w,

x=0= A0+ A0, (19)
v v

—_— A= ——.
a)l(ﬂl _132) a)z(ﬂ1 _ﬂz)

Najveca poremecajna sila koja deluje na nosecu
konstrukciju, izaziva i najveéi ugib. Ova sila je
najveca kada je y najvece, tj:

A, =

Fr,nax = CkYmax : (20)

Amplituda y je sastavljena iz dva dela koja osciluju
razlic¢itim frekvencijama. U najnepovoljnijem slucaju

o, +w,

F .. =caV——MF—=——. (21)
0,0, (:31 -5 )
Dinamicki faktor za nosecu konstrukciju iznosi:
Fmax Q + Fllnax
"o T
(22

o, + @

v, =l+c,aV—-""—2

Qo v, (ﬂl -5 )
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4. RAZMATRANJE POJEDNOSTAVLJENIH
JEDNACINA KRETANJA

Radi boljeg sagledavanja uticaja pojedinih
veli¢ina na proces dizanja, izvrSi¢e se razmatranje
jednacina u pojednostavljenom obliku.

Ranije je ve¢ konstatovano da su mase uredaja za
dizanje osetno vece od mase mosta, pa se u procesu
dizanja ponasaju kao zamajni tocak, koji tromo
reaguje na promenu broja okretaja. Zato, procena y =
0 moze da se usvoji, §to i merenja u mnogim
istrazivanim slucajevima pokazuju.

Diferencijalne jednacine za prvi period kretanja
mogu da se napisu u obliku:

j+oy-Kp=0, (23)
G+Hp+op,’p—K,y =M, (24)
gde je:
w2 = C, ¢, Loyt = ?zurz K, - 'curz ’
mk uJD 1urnk
K, = .Cur , M = Mo ,H=£.
1uJD JD JD

Iz procene ¥ = 0 dobija se:

Ko

= (25)
s
¢ime jednacCina (24) postaje:

KK
¢+H¢+£wé—%]¢:M. (26)

Wy
Ovde o} =) - K'Ijz predstavlja frekvenciju

Wy

ekvivalentnog sistema, saglasno kome masa uredaja
za dizanje osciluje izmedu opruge mosta i uzadi.
Velicinaw] je frekvencija delimi¢nog sistema, koji
se sastoji od mase uredaja za dizanje i uzadi. Kao
spoljni faktor javljaju se K; i K,. Razmatrajuéi
jednacinu (26) vidi se iz H = h/Jp da se nagib
odgovarajuce krive upravljanja h ovde pojavljuje kao
konstanta prigu$enja.

Jednacina kretanja nosaca glasi:

y=A;sinmot. 27
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Pretpostavlja se da je oy = o.

Maksimalna sila koja deluje na nosac je:

, 0,053Q 30Qr?
Fmax:CkYmax \/F (V_ 12h J (28)

gde je:

f [cm] - spustanje kuke, o koju je obesen teret,

usled ugiba konstrukcije i izduzenja uzadi. Uticaj
sopstvene tezine nosece konstrukcije se ne uzima
u obzir,

v [m/min] - nazivna brzina dizanja tereta,
Q [kN] - tezina tereta,

r [m] - polupre¢nik dobosa,

h; [kNms] - nagib krive upravljanja,

i, - prenosni odnos donje koturace.
Kona¢ni izraz za dinamicki faktor je:

e bez uticaja priguSenja

0,053Q 30Qr?
=1+ V- , 29
G >
e sauticajem prigusenja
0,048Q 30Qr?
=1+ V- . 30

5. ZAKLJUCAK

Iz prethodnog razmatranja se moze zakljuciti da
su dinamicki modeli mosnih dizalica ekvivalentni
dinamicki sitemi ¢iji je zadatak bio da se u
dinami¢kom smislu ponasaju kao stvarni sistemi.
Istrazivanja problema dinamike dizalica omogucila
su da se pri uprosé¢enju modela dode do dovoljno
taénih rezultata primenljivih za praksu. Osnovni
zadatak proracuna dizalica je da se teorijski dokaze
da dizalica odgovara zahtevima bezbednosti
uzimajuéi u obzir radne uslove, kao i stanje u toku
transporta, montaze i demontaze. Optereéenja koja
deluju na dizalice mogu biti stalna, povremena i
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posebna, pa pri proraunu naprezanja na zamor
materijala sva ova optere¢enja treba uzeti u obzir.
Moze se re¢i da se sve preporuke uglavnom
zasnivaju na iskustvenim 1 eksperimentalnim
rezultatima.
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