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KATEDRA ZA MEHANIZACIJU
MASINSKI FAKULTET U BEOGRADU

Projektovanje dizalica

Projekat mosne dizalice, osnove proracuna

|lzvod iz evropskih standarda
EN13001-1 1 13001-2
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OppehuBame noroHcke knace ausanuue no FEM ctaHaapay (ooHaBmbamwe)
3a ogpehurBare NOroHCKe Krace ansanuvue y LennHmn Kopucrte ce:
- yyecTtaHoCT onTtepehema

- CTakbe ontepeheHocTHN .qVI3aJ1VILI.eC1 ,Cz ,C3 ,C4 — CT _ Zci —3+6+10+1=20

Yuyecranocr onrepehema
Bpoj pannux catu y Toky paasor seka gusamune. 1 =10-250-4=10000 h
bpoj pagaux mukiyca y pagaoM Beky auzanuiie oa 10 roguna:

YcBaja ce knaca yvyectaHoctu ontepehema ,b* CT T =20-10000 = 200000 = 2 - IOSHI/IKJIVCa

Kiaca yuectanoctu onrepehema KOHBGHHHO;ISEE}I]/ICSPOJ panmux [Ipumenda
A 6,3-10* Crnydajan HeperyJjiapaH paj
b 2,0-10° PenoBHa ynorpeba ca npekuauma
I 6,3-10° MuTen3uBan paj ca KpaTKUM
npeKuIuMa
I 2,0-10° Texak paj ca BUIILIE O] JeTHE
CMEHE
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Crtame ontepeheHocTH

Ql — O’ 25Qn Qz = ODSQn Q3 — 0975Qn Q4 :Qn

3
K = Z%(S—j = %(0,25)3 +2—6O(o,5)3 +£(o,75)3 +%(1)3 = 0,301
Ci cpeawun 6poj LunkKnyca 3a cBakm HMBO onTtepehema;

C;  ykynaH 6poj umknyca

Q. BenuuuHa i-Tor TepeTa

Q, HasHaueHo ontepehewe (HOCUBOCT)

K  KoedgwuumjeHT cnekTpa ontepehera
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Crame ontepehenoctu K Omnuc crama onrepehenoctu

Jn3anunua u3y3eTHO AUkKe
1 - mako 0,125 HA3WBHU TEPET, & CTAIIHO JUKE
Mambe TepeTe

Jluzanuiia peTko MKe Ha3uBHU
2 - cpenme 0,25 TEpPET, a OOMYHO JIMIKE TEPETE
oko 1/3 Ha3uBHOT TepeTa

Jln3anuiia 4ecTo AuKe Ha3UBHU
3 - TEWIKO 0,50 TEpeT, a CTAJIHO TepeTe u3Mehy
1/3 u 2/3 Ha3uBHOT TepeTa

Jln3anuua no npaBuiy JuxKe
4 — BpJIO TELIKO 1,00 TepeTe OJMCKe Ha3UBHOM
TEepeTy

Ctamne ontepeheHocTH
Ha ocHOBY BpedHOCTN 3a KoeuUNjeHT crnekTpa ontepehena, Ha ocHOBY Tabene 1.2
ycBaja ce aa je ctawe ontepeheHocTtn ,3 — Tewko”.

Q C
o | Sl Sl
<7 T
1 0,25 3 20 0,15
2 0,5 6 20 0,3
3 0,75 10 20 0,5
4 1 1 20 0,05
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Qi Qn

0,75

0.25

‘ Ha ocHoBy Tabene, yanmajyhn y o63up ctame
ontepeheHoCTN An3anuue N y4ectaHocT ontepehemsa,
B yCcBaja ce noroHcka knaca ,,3m-"
{
I
1 -
_T| _____ ﬁ_ L
1 L
005 0,55 <1L|85 L CI/Cs MoroHcke knace no FEM-y
Crame onr. VYuecranoct onrepehewma quzanuie
OU3aJINLIEC (Y UMKJIycMMa Ha cart)
A b n A
N<I10 10-30 30-100 100<N
Jlako 0.125 I1Bm 1Am 2m 3m
Cpenme 0.25 IAm 2m 3m 4m
Temko 0.5 2m 3m 4m Sm
BpJio temko 1 3m 4m Sm Sm
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OnpehunBawe noroHcke knace ausanuue no EN 13001_1 ctanpapay
[Mfpema EN 13001 ctaHgapay nogena Ha NOroHCKe Krace BpLUM Ce Ha OCHOBY:
- YKYNHOr 6poja pagHMUX uuknyca
- ydectaHocTu ontepehema

YkynaH 6poj pagHux unknyca C,,C,,C,,C, =C= ZCi =3+6+10+1=20
bpoj pagHux catn y TOKy pagHor Beka gusanuue: T =10-250-4=10000 h

YKynaH 0poj pagHux uuknyca y pagHom Beky andanuue og 10 roguHa

C-T =20-10000 =200000=2-10

Za potrebe klasifikacije, radni ciklus je niz kretanja koji zapocCinje kada je dizalica spremna za
dizanje korisnog tereta, a zavrSava se kada je dizalica spremna za dizanje sledeceg korisnog
tereta u sklopu istog zadatka. Zadatak r moze da se okarakteriSe odredenom kombinacijom
konfiguracije dizalice i nizom nameravanih kretanja. Postoje operacije koje se javljaju rede
nego radni ciklusi, ali koje moraju da se uzmu u obzir pri dokazu zamorne Cvrstoce, kao Sto
su:

a) dizanje/spustanje strele dizalice za pretovar brodova,

b) montaza/demontaza mobilne ili toranjske dizalice,

c) premestanje luCke dizalice iz jednog radnog polozaja u drugi.

Mora da se odredi ukupni broj takvih operacija u toku veka trajanja.

Ukupni broj radnih ciklusa dizalice u toku veka trajanja moze da se podeli u brojeve radnih
ciklusa koji odgovaraju odredenom broju tipiCnih zadataka.
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Klasa Ukupni broj radnih ciklusa

c
o

C <1,60-10%

1,60-10*<C < 3,15-10*

—_—

3,15-104 < C <6,30-10%

[\

6,30-10* < C < 1,25-10°

W

1,25-105 < C <2,50-10°

o

2,50-10°<C <5,00-10°

5,00-10° < C < 1,00-108

[@)

1,00-10% < C <2,00-10°

|

2,00-106 < C <4,00-108

o]

ClEe | C|lC|lclc|Cc|c|cC

4,00-10° < C < 8,00-10°

Ne)

Knaca gusanuue y oaHocy Ha yKkynaH 6poj pagHux Luknyca

Ha ocnosy Tabeie ycBaja ce knaca ,U

Relativni broj radnih ciklusa a, za svaki radni zadatak r dat je izrazom:
a.= C/C gde je:

C- ukupni broj radnih ciklusa u toku veka trajanja dizalice

C, - broj radnih ciklusa u zadatku r.
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YyecTaHocT onTtepehena

S C [ Q, T3 3 6 3 10 N N
kQ = Z}C_(Q_j = 2—0(0,25) +2—O(0,5) +2—O(o,75) +2—0(1) =0,301
Klasa Faktor spektra tereta
Q, kQ <0,0313
Q, 0,0313 <kQ < 0,0625 Ha OCHOBY Tabene
Q, 0,0625 < kQ < 0,1250 yceaja ce knaca
Q, 0,1250 < kQ < 0,2500 Q )
Q, 0,2500 < kQ <0,5000
Q; 0,5000 < kQ <1,0000

Klase Q faktora spektra tereta k,

Cneau n3dop BUTMA U Konuua MOCHe am3anuue
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Opsti principi proracuna

Cilj ovog proracuna je da se teorijski dokaze da je dizalica, uzimajuci u obzir uslove rada
dogovorene izmedu korisnika, konstruktora i/ili proizvodaca, kao i stanja za vreme
montaze, demontaze i transporta, konstruisana u skladu sa zahtevima bezbednosti u
cilju spreCavanja mehanickih opasnosti.

Dokaz kompetencije u skladu sa EN 13001 mora da se izvede na osnovu opstih principa
i metoda pogodnih za ovu namenu i odgovarajucih priznatom savremenom stanju u
oblasti konstruisanja dizalica.

Alternativno, generalno mogu da se koriste napredne i priznate teorijske ili
eksperimentalne metode, pod uslovom da su usaglasene sa principima ovog standarda.
Opasnosti mogu da nastupe ako ekstremne vrednosti dejstva opterecenija ili njihovih
vremenskih tokova nadmase odgovarajuca grani¢na stanja. Da bi se uz odredenu
sigurnost sprecCile ove opasnosti, mora da se pokaze da proraCunate ekstremne
vrednosti dejstva opterecenja svih opterecenja koja istovremeno deluju na dizalicu,
pomnozena odgovarajucim parcijalnim faktorom sigurnosti, kao i procenjeni vremenski
tokovi (istorije) dejstva opterecCenja, ne nadmasuju svoja odgovarajuca granicna stanja
ni u jednoj kriticnoj tacki dizalice. Za ovu namenu, metoda graniénog stanja, a gde je
primenljiva, metoda dozvoljenog napona, koristi se u skladu sa medunarodnim i
evropskim propisima projektovanja.
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Zahteva se da analiza dejstva opterecenja usled pojedinacnih dogadaja ili
reprezentativnog koriS¢enja dizalice (reprezentativnog vremenskog toka opterecenja)
razmotri realistiche nepovoljne uslove rada i redoslede operacija dizalice.

Slika 1. prikazuje opsti plan (algoritam) izvodenja proraCunskih dokaza za dizalice.

a) b) d) c)
v v
Klasi_fikacija Pogonske sile > Krutokir!eti{:ki N Unut_rgénje sile N Top_lotni _ < Tempt_efatl!rna
radnih uslova model dizalice Gubici ekvivalenti ograniéenja
A4
Pok.re!e_mja < Stabilnost kao "
u, U, U krutog tela
Dizalica
v |
- - ST, Ekstremne Ogranicenja
Optere_ce_nja 11— Komblr}ac'lje > Elastoklpetl_ckl »|  vrednosti L 5> < «—] statickih P
Faktori sigurnosti optereéenja model dizalice AY A v A w ;
s,8,6 ,6 ,6 ,6 ekstrema limc
T T T
Klasifikovan Klasifikovana
»| zamorni napon |——» S <+——] zamorna ¢vrstocal«
o(vk) lim o(vk)
Legenda:
a) modeli dizalice i opterecenja Projektovani Proraun or=fN)o Materijal ispitna
L»| vremenski tok P> oétecenja < RaG =c;onDst Veze opterecenja
napona o(t) D<limD o Komponente Vremenski tok

b) dejstva opterecenja

)
c) grani¢na stanja
)

d) dokaz
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Aalgoritam izvodenja proraéunskog dokaza




Modeli dizalica i opterecenja
Za proracun kretanja, unutrasnjih sila (obrtnih momenata na zupc€anicima, sila u
uzadima itd.) i gubitaka u dizalici ili njenim delovima, koriste se krutokineti€ki modeli.
Opterecenja koja deluju na model su obrtni momenti motora i/ili ko€nice, koji moraju da
odrzavaju ravnotezu sa bilo kojim opterecenjima koja deluju na pokretne delove, kao sto
su gubici, sile izazvane gravitacijom koje deluju na mase, kretanja dizalice ili njenih
delova usled toga i sile vetra.
|z krutokinetiCckog modela dizalice i modela optere¢enja moze da se izvede bilo koja
promena pomeranja, brzine, ubrzanja i/ili unutrasnjih sila, kao i odgovarajuce trenutne
vrednosti ubrzanja i/ili unutrasnjih sila.
Ako su proracunate u saglasnosti sa dogovorenim uslovima rada, ove promene su
osnova za procenu vremenskog toka (istorije) dejstva opterecenja (npr. toplotnih
ekvivalenata) i vremenskih tokova (istorija) napona. S obzirom da promene i trenutne
vrednosti ubrzanja i unutrasnjih sila proraCunate upotrebom krutokinetickog modela
predstavljaju samo srednje vrednosti realnog procesa, opterecCenja izazvana naglim
promenama ovih srednjih vrednosti moraju da budu uvecane dinamickim faktorima ¢. u
cilju procene njihovih stvarnih vrednosti (videti EN 13001-2).

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Za dizalice ili konfiguracije dizalice kod kojih sva opterecenja od razliitih pogona koja
deluju istovremeno, ne vrse pri tom medusobni uticaj jer deluju u medusobno normalnim
pravcima (t.j. ortogonalna su), dejstva opterecCenja usled pogona mogu da se razmatraju
nezavisno. U sluCaju kada opterecenja usled razliCitih operacija medusobno utiCu jedno
na drugo (zavisna, neortogonalna), ovo mora da se uzme u obzir.

ProraCun nominalnih napona u bilo kojoj komponenti mehanizma ili nosece konstrukcije
dizalice ili njenih delova, obi€no moze da se zasniva na odgovarajucim elastostatickim
modelima, sastavljenim od grednih ili sloZzenijih elemenata, kao sto su elementi sa
ravnim stanjem napona, u vidu ploc€a ili ljuski.

Nominalni napon je napon proracunat u saglasnosti sa upros¢enom teorijom elastiCne
cvrstoCe materijala, koja iskljuCuje efekte lokalne koncentracije napona.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Simulacija dejstava opterecenja

Za simulaciju vremenski promenljivog procesa dejstava opterecCenja na dizalicu ili njene
delove, ekvivalentna statiCka opterecenja usled nezavisnih dogadaja koji nastaju tokom
predvidene upotrebe dizalice, moraju da se primene na elastostatiCke modele, koji
odgovaraju konfiguraciji i uslovima oslanjanja razmatrane dizalice ili njenih delova.
NAPOMENA: U ovom kontekstu termin ,,opterecenje” ili ,dejstvo opterecenja”“ oznaCava
bilo koju operaciju ili okolnosti koji izazivaju dejstva opterecenja na dizalicu ili njene
delove, npr.: sile, nameravana i nenameravana pomeranja i/ili kretanja, temperatura,
pritisak vetra.

StatiCka ekvivalentna opterecenja data su u EN 13001-2. Ova statiCka ekvivalentna
opterecenja smatraju se deterministiCkim dejstvima, koja su tako odredena da
predstavljaju dejstva opterecenja tokom upotrebe dizalice, nastala usled razmatranih
operacija ili okolnosti.

Metoda graniCnog stanja uzima u obzir probabilistiCku prirodu opterecenja, a metoda
dozvoljenog napona ne uzima je u obazir.

Ako se negde zahteva razliCiti nivo bezbednosti, moze da se ugovori i primeni faktor
rizika y,,.
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Kombinacije opterec¢enja i dejstava opterecenja

Opterecenja moraju da se superponiraju na takav nacin da rezultuju¢a dejstva
opterecenja postignu svoje trenutne ekstremne vrednosti za razmatrani slucaj upotrebe.
Takva superponiranja nazivaju se kombinacije opterec¢enja. Osnovne kombinacije
opterecenja date su u EN 13001-2.

Kada se utvrduju kombinacije opterecenja, mora da se uzme u obzir upotreba dizalice,
uzimajuci u obzir njene sisteme upravljanja, njena normativna uputstva za upotrebu i sve
druge relevantne uslove koji se odnose na odredeni cilj dokaza kompetentnosti.
Veli€ina, polozaj i pravac svih opterecenja koja istovremeno deluju u smislu kombinacije
opterecenja, moraju tako da se izaberu da se u razmatranoj komponenti ili detalju
konstrukcije jave ekstremna dejstva opterecenja. U skladu sa tim, u cilju postizanja
ekstremnih napona u svim kriticnim tackama konstrukcije, mora da se prouci nekoliko
sluCajeva opterecenja ili konfiguracija dizalice pri istoj kombinaciji opterecenja, npr.
razliCiti polozaji kolica na mosnoj ili portalnoj mosnoj dizalici.

Za statiCki proracunski dokaz mora da se upotrebi najveca i najmanja ekstremna
vrednost dejstva opterecenja izrazena unutrasnjim silama ili nominalnim naponima, kako
bi se izbegle opasnosti. U kombinaciji sa dogovorenim uslovima upotrebe i kinematskim
parametrima dizalice ili njenih delova, ove vrednosti ograni€avaju vremenske tokove
(istorije) unutrasnjih sila ili nominalnih napona pri dokazu zamorne Cvrstoce.

Za dokaz zamorne ¢vrsto¢e mora da se odredi broj i amplituda znacajnih ciklusa
napona.
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Grani¢na stanja
Za potrebe ovog standarda, graniCna stanja su stanja dizalice, njenih komponenti ili
materijala, koja, ako se premase, mogu da dovedu do gubitka radnih karakteristika
dizalice. Razlikuju se krajnja graniCna stanja i grani¢na stanja upotrebljivosti, kao Sto
sledi:
a) krajnja grani€na stanja, koje odreduju:

1) plastiCne deformacije usled dejstva nominalnih napona ili proklizavanja veza na
bazi trenja,

2) otkaz komponenti ili veza (napr. statiCki otkaz, otkaz usled zamora ili stvaranje
kritiCnih prslina),

3) elastiCna nestabilnost dizalice ili njenih delova (izvijanje, izboCavanje),

4) nestabilnost kao krutog tela dizalice ili njenih delova (naginjanje, pomeranje
premestanje),
b) graniéna stanja upotrebljivosti, za Sta su primeri:

1) deformacije koje ugrozavaju odnosno pogorsavaju predvidenu upotrebu
dizalice (npr. funkcija pomeranja komponenti, zazori medu delovima),

2) vibracije koje izazivaju Stetna dejstva na rukovaoca dizalice ili ostecenja
konstrukcije dizalice ili ograniCavaju sposobnost rada,

3) premasenje temperaturnih granica (npr. pregrevanje motora i koCnica).

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Dokaz kompetentnosti
U dokazu kompetentnosti moraju da se navedu grani¢na stanja primenljiva na
kombinaciju izbora materijala, tehnike izrade i specificirane uslove rada.
U cilju verifikacije da nisu premasena krajnja graniCna stanja, moraju da se izvedu
sledeci dokazi:
a) dokaz ¢vrstoce delova, veza i komponenti:
1) pod statiCkim i kvazistatiCkim opterec¢enjem,
2) pod ciklickim optere¢enjem (zamor),
b) dokaz elasticne stabilnosti dizalice i njenih delova,
c) dokaz stabilnosti kao krutog tela.
U cilju verifikacije da nisu premasena grani¢na stanja upotrebljivosti, moraju da se
razmotre sledeci aspekti i gde je potrebno, da se izvede dokaz:
a) deformacije,
b) vibracija,
c) termickog ponasanja.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Metode dokaza kompetentnosti
a. Metoda grani¢nog stanja
b. Metoda dozvoljenog napona

Metoda dozvoljenog napona

Za dizalice sa rasporedom masa klase MDC1 (videti EN 13001-2) sa linearnom vezom
izmedu dejstava i posledica opterecenja, metoda dozvoljenog napona je primenljiva za
proracune dokaza kompetentnosti. Metoda dozvoljenog napona moze takode da se
koristi za delove sistema MDC2 koji deluje na isti nacin kao linearni sistem MDC1.
Metoda dozvoljenog napona je specijalni slucaj metode granicnog stanja gde je svim
parcijalnim faktorima sigurnosti data ista vrednost, koja u kombinaciji sa koeficijentom
otpornosti formira ukupni faktor (stepen) sigurnosti y. Zbog svog posebnog karaktera,
metoda dozvoljenog napona pouzdana je samo u posebnim slucajevima.

Pojedinacna odredena opterecenja f. moraju da se proracunaju i gde je potrebno uvecaju
upotrebom faktora ¢ i moraju da se kombinuju sa razmatranim kombinacijama
opterecenja. Slozeno opterecenje

F j mora da se upotrebi za odredivanje rezultujuc¢ih dejstava opterecenja S— ‘

tj. unutrasnjih sila u komponentama nosece konstrukcije i mehanizama ili sila u vezama i
osloncima.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Klase raspodele masa MDC1 i MDC2

U vezi primene parcijalnih stepena sigurnosti na optere¢enja usled teZina, dizalice se grupisu u
jednu od dve klase raspodele masa:

a) Dizalice klase raspodele masa MDC1

Dizalice ili delovi dizalica, kod kojih u svim kriticnim taCkama izabranim za proracunski dokaz, sva
opterecCenja usled gravitacije koja deluju na mase razliCitin delova dizalice, povecCavaju rezultujuca
dejstva opterecenja (,nepovoljno®) i na koja ne utiCu namerna pomeranja (,prednaprezanje”),
smatraju se dizalicama ili delovima dizalica koji spadaju u klasu raspodele masa MDC1 (videti Sl.).
U ovom slucaju moraju da se primene date vrednosti parcijalnih (faktora) sigurnosti y,,

b) Dizalice klase raspodele masa MDC2

Dizalica ili deo dizalice pridruzeni su klasi MDC2 (videti Sl. ako sadrze bar jedan element u kojem
dejstvo gravitacionog opterecenja neke delimiCne mase dizalice smanjuje rezultujuce dejstvo
opterecenija ili u kojem namerna pomeranja (prednaprezanje) utiCu na dejstva opterecenja. U tom
slu€aju ukupna masa mora da se podeli na mase Cija gravitaciona dejstva povecCavaju rezultujuca
dejstva opterecenja (,nepovoljna masa®“) i na one koje smanjuju rezultuju¢a dejstva opterecenja

(,povoljna masa®). — = ﬁ
‘ 1

4h
L 77 7 I T,

a) dizalica klase raspodele masa MDC1 b) dizalica klase raspodele masa MDC2
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Za dokaz da nece nastupiti teCenje i elastiCna nestabilnost, mora da se izraCuna
nominalni napon §1|

usled dejstva opterecCenja na odredeni element ili komponentu i kombinuje sa svim

naponima §2I koji potiCu od lokalnih dejstava. Rezultujuci napon §|

mora da se uporedi sa dozvoljenim naponom adm o. Ovaj se odreduje iz specifiCne
cvrstoce ili karakteristicne otpornosti R, materijala, veze ili komponente sa
verovatnocom prezivljenja najmanje 95 %, podeljene sa ukupnim faktorom (stepenom)
sigurnosti y, i gde je primenljivo, koeficijentom rizika y,,.

Dijagram toka (algoritam) koji ilustruje metodu dozvoljenog napona prikazan je na sl..
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Opterecenja

Opste

Uvod

Opterec¢enja koja deluju na dizalicu, podeljena su u kategorije: redovna, povremena
I izuzetna (opterecenja). Ova opterecenja moraju se uzeti u obzir pri dokazu
sigurnosti protiv otkaza usled nekontrolisanog pomeranja, tecenja, elasti¢ne
nestabilnosti i gde je to primenljivo, zamora.

Redovna opterecenja

a) dejstva dizanja i gravitacije koja deluju na masu dizalice,

b) dejstva inercije i gravitacije koja deluju vertikalno na teret na podiznom sredstvu,
Cc) opterecenja izazvana voznjom po neravnoj povrsini,

d) opterecenja izazvana ubrzanjem svih pogona dizalice,

e) opterecenja izazvana pomeranjima.

Redovna opterec¢enja nastupaju cesto pri normalnom radu.

Povremena optereéenja

a) opterecenja usled radnog vetra-,

b) opterec¢enja shegom i ledom,

c) opterecenja usled temperaturnih promena,

d) opterecenja izazvana zakoSenjem.

NAPOMENA: Povremena opterec¢enja nastupaju retko. Ona se obi¢cno zanemaruju
pri dokazu pogonske c¢vrstoce.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Izuzetna opterecenja

a) opterecenja izazvana dizanjem tereta sa tla pod izuzetnim uslovima,
b) opterecenja usled neradnog vetra-,

C) probna opterecenja;

d) opterecenja usled sila udara u odbojnik,

e) opterecenja usled sila naginjanja,

f) opterecenja izazvana prinudnim zaustavljanjem,

g) opterecenja izazvana otkazom mehanizama ili komponenti,

h) opterecenja usled spoljaSnje pobude podloge dizalice,

i) optereCenja izazvana montazom i demontazom.

Redovna optereéenja

Dejstva dizanja i gravitacije koja deluju na masu dizalice

Pri odizanju tereta od tla ili pri oslobadanju tereta ili dela tereta, mora da se uzme u
obzir pobuda oscilovanja nosecCe konstrukcije dizalice. Gravitaciona sila izazvana
masom dizalice ili delova dizalice mora da se pomnozi sa faktorom ¢,. Mase
dizalice ili delova dizalice u klasi MDC1 (videti) moraju se pomnozZziti sa:

p,=1+9, 0=6=<0,1

Usvojeni su odomaceni termini: radni vetar = vetar u pogonu, neradni vetar = vetar van pogona.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Mase dizalice ili delova dizalice u klasi MDC1 moraju se pomnoziti sa:
¢ =1+, 0<6<0,1
Vrednost ¢ zavisi od nosece konstrukcije dizalice i mora da se specificira.

Delovi masa delova dizalice u klasi MDC2 moraju da se pomnoze sa:

b =123 0<5<0,05

u zavisnosti od toga da li njihovo gravitaciono dejstvo delimi¢no pojacava (+9) ili
smanjuje (- o) rezultujuce dejstvo opterecenja u kriticnim taCkama odabranim za
racunski dokaz.

Masa dizalice uklju€uje one komponente koje su uvek prisutne tokom rada,
izuzev samog neto tereta. Za neke dizalice ili namene moze da bude neophodno
da se doda masa kojom se uzima u obzir nakupljanje otpadnog materijala.

Y crnyyajy MOCHe ausanuue MoXe ce YCBOjJUTN:

b =1+5=1+0,1=1,1

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Dejstva inercije i gravitacije koja deluju vertikalno na teret na podiznom sredstvu
Odizanje slobodnog tereta sa tla

Pri odizanju slobodnog tereta sa tla, time izazvana vibraciona dejstva moraju da se
uzmu u obzir mnozenjem gravitacione sile mase tereta na podiznom sredstvu faktorom
¢, (videti Sl.).

Masa tereta na podiznom sredstvu ukljuCuje mase korisnog tereta, zahvatnog sredstva i

dela okacenih uzadi ili lanaca i sl.
& .
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Faktor ¢, mora da se odredi kao:
¢2 = ¢2min +ﬂ2 'V
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¢, in | B, su dati u Tab. 2 za odgovarajucu klasu dizanja. Za potrebe ovog standarda.
dizalice su podeljene u klase dizanja od HC1 do HC4 prema svojim dinamickim |
elasticnim karakteristikama. Klasa HC1 zahteva elasticnu nosecu konstrukciju i
pogonski sistem sa vrlo glatkim dinamiCkim karakteristikama, dok kruta noseca
konstrukcija i pogonski sistem sa naglim promenama brzine nagovestavaju HC4. I1zbor
klase dizanja zavisi od pojedinog tipa dizalice, a odreduje se u evropskim standardima
za pojedine tipove dizalica, videti Aneks B. Takode, vrednosti ¢, mogu da se odrede
eksperimentima ili analizom, nezavisno od klase dizanja.

Klasa dizanja sredstva B, D, .
HCl1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Vrednosti B8, i ¢, ..,

3a gBorpeny MoCHy ausanuuy HocuBocTtn Q=25t n pacnoHa L=28m
bp3vHa gn3am-a V,,=6,3 [m/min],
6p3nHa KpeTawa MocTa V_ ...=20 [m/min],
6,3

P, = Prin + 5, -V, =1,140,34- 60
Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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v, je ustaljena brzina dizanja u m/s, svedena na zahvatno sredstvo. Vrednosti v,

date su u Tab.

Kombinacije opterecenja

Tip mehanizma pogona dizanja i na¢in njegovog rada

HD1 HD2 HD3 HD4 HDS
Al, Bl Vh.max Vh.cs Vhes 0,5Vh nax Vh =
Cl B Vh,max B Vh,max 0,5 .Vh,max

Ovde je:

Vrednosti v, za odredivanje ¢,

HD1:mehanizam pogona dizanja ne moze da radi malom (puzaju¢om)

brzinom dizanja,

HD2:dizaliCar moze da ukljuci ustaljenu malu ili finu (puzajucu) brzinu dizanja,
HD3:sistem upravljanja mehanizma pogona dizanja obezbeduje ustaljenu

malu (puzajucu) brzinu dizanja dok se teret ne odigne od tla,

HD4: dizaliCar moze da ukljucCi upravljanje kontinualno promenljivom brzinom

dizanja,

HD5: nakon predzatezanja sredstva za dizanje, sistem upravljanja pogonom
dizanja obezbeduje dostizanje izabrane brzine sa ubrzanjem nezavisnim od dizaliCara.

Vi, max 1€ Najveca ustaljena brzina dizanja.

V. cs J€ ustaljena mala (puzajuca) brzina dizanja.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Pregled kombinacija optereéenja

Osnovne kombinacije opterecCenja za proracunski dokaz da su spreCene mehanicke
opasnosti usled teCenja i elastiCne nestabilnosti pri ekstremnim vrednostima, dati su
u Tabeli.

Za dokaz zamorne Cvrsto¢e moraju da se razmatraju kombinacije opterecenja A, pri
¢emu su svi parcijalni faktori sigurnosti y, = 1,00. U nekim sluCajevima kombinacija
opterecenja B i/ili C moze znacajno da doprinese zamoru i mora da se uzme u obzir.

Table 10 — Loads, load combinations and partial safety factors

Cafegories Loads f i Ref. Load combinations A Load combinations B Load combinations C
of loada
k] ik Al | A2 | A3 | A4 | Parlla |B1 | BZ | B3 | BL | BS | mar C C [ C c C C ce
Bafety | a 1 Z 3 4 3 -] 7 g
Tactor satel Bares
& ¥ ¥
facior facio
5 s
1 1o H
Feguiar Grastation | Mass of the crang 1 4221 ") M| 1 - " O T - - ole ] 1T e |1 1 1 1 1 1
acceleratic
n,
Impacts Wiags of the holst load 2 | 4222 14 | & | e | 1 S I P T L B | - - 1.1 - pw| - | 1 1 i 1 1
Massesofthecraneand | 3 | 4223 1,22 - - - s | 1LIE ] - - - s |
Ihe hoist load, raveling
N UNEven ELrace
Acceleratl | Massssof | Host 4 | dz24 [ 1 | & | e | - | | P22 | | & | - || - 1,1 - - | &
2N from the crane drives
dnves ard the exuded
hoist load
Fiist z - - e | - - -
drives
nziuded
Cisplacements i | 4225 1 1 1 | 1 1 1 1 } 1 1 1 1 1 1 1
Docasional | Endronment | In-serdce wind loads 7| 4234 1.22 1 1 i 1,16
al aclions
Snow and loe loads 3 | 4232 2201 1 1 i 1. i
Temparaiurs 9 | 4223 - - - - - e ] 1 1 1 1 .08 | - 1
Vanaions
Skewing 10 | 4234 - - - - - 1.18




Table 10 {continued)

Categories Loads f i Ref. Load combinations & Load combinations 8 Load combinations C
of loads
Partlal A2 | A3 Parlla | B1 | B2 | 33 | BL | BS | Par [ c c C C C C [ i3
safely | & 2 3 4 ] E 7 i
fatiors safel Balel
¥ ¥
facior tactor
E £
T 1 3
Emcepiional | Holsting a grounded load 11 | 4244 - - - - - - - - - 1.1 | & - - - - - | - -
Cus-ot-senvice wind Ioads 12 | 4242 - - - - - - - - - 116 | - 1 - - - - - - -
Test loads 123 | 4243 - - - - - - - - - 1,1 - & - - - - - -
Buffer fores 14 | 4244 - -] - - -l -] - -] - -lw |- -] -] - -
TiEing forces 15 |4z45 - - | - - -l -f-1-1-111]- -l -1 -]-1- -
Emergency cut-out 18 | 4245 - - | - - =l - -1--11WT]- =l - - - -
Fallurz of mechanizm 17 | 4247 - - - - - - - - - 1,1 - - - - - | @] - -
Ex=citation of the crane *oundaticn 18 | 4248 - - - - - - - - - 1.1 - - - - - - 1 -
Erection dlsmarting and fransport 19 4249 - - | - - =l - -1--11WT]- N N 1
Cweral safety facior y - 1,28 - 1.3 - 1,22
Fasksfance coeMicent », 1.1 1.1 - 1,1 -
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Kombinacije opterecenja A, B i C:

Kombinacije optere¢enja A obuhvataju redovna opterec¢enja dizalice pri normalnoj
upotrebi.

A1:0dizanje i spustanje (odlaganje) tereta

Generalno, moraju da se kombinuju opterecenja radi razmatranja dogadaja za vreme
ubrzanja, usporenja i pozicioniranja dizalice sa i bez tereta, koja se kreCe u oba smera.
Za vreme odizanja tereta ili zahvatnog sredstva od tla, mora da se uzme u obzir samo
kombinacija pogonskih sila ubrzanja izazvana drugim pogonima (izuzev pogona
dizanja), u skladu sa predvidenim normalnim radom, kao i upravljanjem pogonima.
A2:1znenadno otpadanje dela tereta na podiznom sredstvu.

Pogonske sile moraju da se kombinuju kao za A1.

A3:0Okacen teret ili zahvatno sredstvo.

Sa okacCenim teretom ili zahvatnim sredstvom mora da se uzme u obzir svaka
kombinacija sila ubrzanja ili usporenja izazvanih bilo kojim pogonom, ukljuCujuci i pogon
dizanja, ili njihovim nizom za vreme pokreta pozicioniranja, u skladu sa predvidenim
normalnim radom, kao i upravljanjem pogonima.

A4:Voznja po neravnoj povrsini ili koloseku

Pogonske sile moraju da se kombinuju kao za A1.

Kombinacije optere¢enja B obuhvataju redovna opterecenja kombinovana sa
povremenim opterec¢enjima:

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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B1 — B4 Kombinacije opterecenja ekvivalentne su kombinacijama opterecenja A1 — A4,
ali dodatno moraju da se uzmu u obzir radni vetar i optereCenja od drugih uticaja
okoline.

B5:Dizalica u normalnom radu, voznja po neravnoj povrsini ustaljenom brzinom i uz
zakoSenje, uz radni vetar i opterecCenja od drugih uticaja okoline.

Kombinacije optere¢enja C obuhvataju redovna opterecenja kombinovana sa
povremenim i izuzetnim opterec¢enjima:

C1:Dizalica u radnim uslovima, odizanje tereta od tla pri najvecoj brzini dizanja, primena
¢,, videti C2:Dizalica u neradnim uslovima, ukljuCujuc¢i neradni vetar i optere¢enja od
drugih uticaja okoline.

C3:Dizalica u uslovima ispitivanja. Pogonske sile moraju da se kombinuju kao za A1.
C4:Dizalica sa teretom na podiznom sredstvu u kombinaciji sa optere¢enjima usled sila
udara u odbojnike.

C5:Dizalica sa teretom na podiznom sredstvu u kombinaciji sa opterecenjima usled sila
naginjanja.

C6:Dizalica sa teretom na podiznom sredstvu u kombinaciji sa opterecenjima izazvanim
prinudnim zaustavljanjem.

C7:Dizalica sa teretom na podiznom sredstvu u kombinaciji sa opterecenjima izazvanim
otkazom pogonskog mehanizma.

C8:Dizalica sa teretom na podiznom sredstvu u kombinaciji sa optereéenjima usled
spoljasnje pobude podloge dizalice.

C9:Dizalica za vreme montaze i demontaze.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Iznenadno oslobadanje dela tereta na podiznom sredstvu
Kod dizalica koje u normalnom procesu rada oslobadaju deo tereta na podiznom
sredstvu, vrSno dinamiCko dejstvo na dizalicu moze da se uzme u obzir mnozenjem

tereta na podiznom sredstvu faktorom ¢3

F=mig F=¢'3m11§'

my-&my

M1

hmy m

Faktor ¢,

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Koef. ¢, mora da se odredi kao:

¢3: .

Am,, oslobodeni deo tereta na podiznom sredstvu,
m, masa tereta na podiznom sredstvu,
B, = 0,5 za dizalice sa grabilicom ili slicnim uredajem za polagano odlaganje;
= 1,0 za dizalice sa magnetom ili slicnim uredajem za brzo odlaganje.

Opterec¢enja izazvana voznjom po neravnoj povrsini

DinamicCka dejstva na dizalicu usled voznje, sa ili bez tereta, po putu, van puta ili po
Sinama, moraju da se procene, eksperimentalno ili proraCunski uz primenu pogodnog
modela dizalice ili kolica dizalice i vozne povrsine ili Sina, i moraju da se specificiraju.
Pri proracunu dinamicCkih dejstava na dizalicu usled voznje, izazvana ubrzanja moraju
da se uzmu u obzir mnozenjem gravitacionih sila usled masa dizalice i tereta na
podiznom sredstvu faktorom ¢,.

Evropski standardi za odredene tipove dizalica specificiraju tolerancije koloseka i
uslova tla i navode konvencionalne vrednosti za ¢,.

Ako ne postoji specificirani faktor ¢,, isti moze da se odredi na osnovu jednostavnog
modela dizalice sa jednom masom i oprugom, kao Sto je prikazano na Sl.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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m masa dizalice i tereta na podiznom
sredstvu,

v konstantna brzina horizontalne voznje
dizalice,

¢ konstanta opruge,

z(t) koordinata tezista,

h(t) funkcija neravnina, koja opisuje
nadvisenje ili zazor na sastavu Sina.

¢, moze da se izraCuna na sledeci nacin

2 2
Jednomaseni model dizalice za ¢ 14+ z . Vv §
odredivanje faktora ¢, 4~ S

—_—

2) g-r

L Voznja preko nadviSenja . . L
\J:_ za voznju preko nadvisenja

/A
— % S |

(7 2 V2
Py = +(5) 'a‘fe

za voznju preko zazora

T =< Voznja preko zazora
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v konstantna brzina horizontalne voznje dizalice,

r poluprecnik tocka,

g = 9,81 m/s? gravitaciona konstanta,

¢és(ay), §G(ag) faktori krivine, koji dostizu maksimum u periodu vremena kada je
toCak vec presao neravninu; za a, < 1,3 i a; < 1,3 mogu da se odrede prema
dijagramima datim na Sl na sledecoj strani.

f,-e
g “G
o = ———
G V

h je visina nadvisenja
e je Sirina zazora

¢ _Ne/m
a 2.7

je sopstvena frekvencija jednomasenog modela dizalice
(videti Sl.). Ako je nepoznata, usvojiti da je 10 Hz.
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a) Voznja preko nadviSenja b) Voznja preko zazora
Slika — Faktori krivine  (a.) i {;(aG)

Primena ovog jednostavnog modela je ograniCena na dizalice Cije stvarno
dinamicko ponasanje odgovara ponasanju modela. Ako vise od jednog prirodnog
oblika oscilovanja doprinosi znac¢ajnom odgovoru i/ili nastupa obrtanje,
konstruktor treba da proceni dinamiCka opterecenja koristeCi model koji odgovara

datim uslovima.
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Optereéenja izazvana ubrzanjem pogona

Opterecéenja dizalice usled ubrzanja ili usporenja izazvanih pogonskim silama mogu
se proraCunati koristecCi kruto kinetiCki model. Za ovu svrhu moze da se smatra da je
bruto teret pricvrS¢en na vrhu strele ili direktno ispod kolica dizalice.

Dejstvo opterecenja S mora da se primeni na delove izloZene pogonskim silama, a
gde je primenljivo i na dizalicu i bruto teret. Kako analiza na osnovu krutog tela ne
iskazuje direktno elastiéne efekte, dejstvo optere¢enja S mora da se proraduna uz
primenu faktora ¢ o kao Sto sledi .

S =S(i)+¢5 - AS

AS = S;— S, promena dejstva opterecCenja usled promene pogonske sile AF= F, -
F,
S, S;pocetne (/) i zavrSne (f) vrednosti dejstva opterecenja izazvane sa F;i F,
F, F; pocCetne (/) i zavrSne (f) vrednosti pogonskih sila.
5

f\ EI I//\\/\ 3 | )
Ny 3 ) \ g
: f Vi

i
a) za'promenu pogonskih sila ¢ 4 Nenad Zimié. izt\)/)) £a slucaj pozicioniranja
predavanja  1Z stacionarnog stanja

¢ LS

¢.AS

i)




Za ¢ moraju da se primene sledece vrednosti:

¢s = 1 za centrifugalne sile,

1< ¢5 < 1,5 za pogone bez zazora ili u sluCajevima kada postojeci zazor ne utiCe na
dina-miCke sile, pri ravhomernoj promeni sila,

1,9 = ¢5 < 2 za pogone bez zazora ili u sluCajevima kada postojeci zazor ne utiCe na
dinamicCke sile, pri nagloj promeni sila,

¢s = 3 za pogone sa znacajnim zazorom, ako nije tacnije odreden na osnovu modela
sa masama i oprugama.

Kada je sila koja se moze preneti, ograniCena trenjem ili prirodom pogonskog
mehanizma, mora da se primeni ogranicena sila i faktor ¢ u skladu sa tim sistemom.

Opterec¢enja usled pomeranja

Moraju da se uzmu u obzir opterecenja nastala usled pomeranja ukljucena u
konstrukciju, npr. kao ona unutar odredenih granica, neophodna da iniciraju odgovor
kompenzacionih sistema (npr. zakoSenja) ili ona koja potiCu od prednaprezanja.

U ostala opterecenja koja treba uzeti u obzir uklju€ena su ona koja mogu nastati od
pomeranja koja leze unutar definisanih granica, kao ona usled odstupanja po visini ili
zazora izmedu Sina ili neravnog postavljanja oslonaca.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Povremena opterecenja

Optereéenja usled radnog vetra

OpterecCenja vetrom pretpostavljena da deluju normalno na uzduznu osu elementa
dizalice, raCunaju se kao:

F = q(3)-c-A pri razmatranju nosece konstrukcije dizalice,

F = £5°q(3)-c-A pri odredivanju potrebnih pogonskih sila pokretanja,

F = &,,q(3)-c-A pri odredivanju pogonskih sila tokom kontrolisanog pomeranja.

gde je:

F je opterecCenje vetrom koji deluje normalno na uzduznu osu razmatranog elementa
dizalice,

¢ je aerodinamicki koeficijent razmatranog elementa, mora da se primeni u kombinaciji
sa karakteristichom povrsinom A; vrednosti ¢ moraju da budu kao one date u Aneksu A
karakteristiCna povrSina razmatranog elementa (videti Aneks A),

gde je:
q(3) = 0,5-p-v(3)?2 pritisak vetra pri v(3),
0 =1,25kg/m3 gustina vazduha,
£s=0,7 konvencionalni faktor sile pokretanja,

&, = 0,37  konvencionalni faktor srednje pogonske sile,

V(3) =1,5-V brzina udara vetra osrednjena za interval od 3 s

\7 srednja brzina vetra, svedena na Bofor - skalu, osrednjena za vremenski
interval od 10 min na visini 10 m nad ravnim tlom ili nivoom mora

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja



.
Za razmatranje elementa dizalice mora da se primeni komponenta

brzine vetra koja deluje normalno na uzduznu osu elementa dizalice; ona se raCuna kao

V =V-sin Qyy gde je a, ugao izmedu pravca brzine vetra V
| uzduzne ose razmatranog elementa

Opterecenje vetrom koje je usvojeno da deluje na bruto teret u pravcu brzine vetra,
odreduje se analogno opterecenjima vetrom koja su usvojena da deluju na element

dizalice, pri ¢emu se ne sme zameniti V sa v*

Faktori dati u jednacCini za F (videti gore) su sledeci:

F opterecenje vetrom koje deluje na bruto teret u pravcu brzine vetra,

¢ aerodinamicCki koeficijent bruto tereta u pravcu brzine vetra,

A, projekcija bruto tereta na ravan normalnu na pravac brzine vetra, u m2,

U nedostatku tacne informacije o teretu, treba usvojiti c = 2,4 i A, = 0,0005-m,,, gde
je mH masa bruto tereta u kg. A; ne sme da bude manje od 0,8 m2,

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja



U zavisnosti od tipa dizalice, njene konfiguracije, rada i uslova koris¢enja, kao i
ugovorenog/ /specificiranog broja dana van pogona godiSnje, mora da se specificira

srednja brzina vetra vV )
Stanja radnog vetra

Stanje vetra [m/s] v(3) q3) &0(3) &rad3)
[m/s] [N/m?] [N/m?] [N/m?3]
1 lako 9.4 14 125 88 46
2 normalno 13,3 20 250 176 92
3 tesko 18,9 28 500 353 184

Korelacija izmedu srednje brzine vetra, Bofor-skale i stanja radnog vetra, prikazana je

na Sl.
g(3)
copl— 2 Legenda:
A Bofor,
) 1 stanje vetra 1,
250 2 stanje vetra 2,
125 ! 3 stanje vetra 3.
9.4 13,3 18,9 _
4
L 435,606, F, 8,9, Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa

X predavanja



Konstrukcija se bazira na sledeCim zahtevima za rad dizalice: Ako brzina vetra, merena
na najvisoj tacki dizalice, raste i tezi da dostigne v(3), dizalica mora da se obezbedi ili
da se njena konfiguracija transformise u bezbednu konfiguraciju. Kako su metode i/ili
sredstva za obezbedenje razliCiti i zahtevaju razliCita trajanja (uredaji za zabravljivanje
na posebnim mestima na stazi dizalice, Sinska kljeSta sa ru¢nim ili automatskim
ukljucCivanjem), za zapocinjanje obezbedivanja mora da se izabere donji nivo srednje
brzine vetra.

NAPOMENA: Svaki nezategnuti element nosece konstrukcije postavljen u strujanje
vetra svojom uzduznom osom normalno na ovo strujanje, moze da postane
aeroelasticno nestabilan.

Sredstva za spreCavanje ovih efekata (kao “galopiranje” ili stvaranje vrtloga)
konstrukcijom, treba da budu predvidena i za uslove radnog vetra i za uslove neradnog
vetra.

Opterec¢enja snegom i ledom

Gde su znacCajna, opterecenja snegom i ledom moraju da se specificiraju i ukljuce u
proracun. Moraju da se uzmu u obzir povecane povrsine izlozene vetru.

Opterec¢enja usled temperaturnih promena

Gde su znacajne, lokalne temperaturne promene moraju da se specificiraju i ukljuCe u
proracun.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja



Opterecenja izazvana zakoSenjem

Opterecenja usled zakosenja javljaju se na sredstvima za vodenje vodenih dizalica ili
kolica dizalica na toCkovima tokom njihove voznje ustaljenom brzinom. Ova opterecenja
izazvana su reakcijama vodica, koje prisiljavaju toCkove da odstupe od svog prirodnog
pravca voznje dizalice ili kolica slobodnim kotrljanjem.

Sile usled zakoSenja pri kretanju, kako su prethodno opisane, obi¢no se smatraju
povremenim opterecCenjima, ali se uCestanost njihovog nastupanja menja u zavisnosti od
vrste, konfiguracije, tacnosti paralelnosti osa toCkova i postavljanja dizalice ili kolica. U
pojedinim sluCajevima ucCestanost pojavljivanja odreduje da li Ce one biti smatrane
redovnim ili povremenim opterecenjima. Uputstva za procenu amplitude opterecenja
usled zakoSenja i kategorije u koju €e biti svrstane, data su u evropskim standardima za
pojedine tipove dizalica.

Poprec€ne i tangencijalne sile izmedu toCkova i Sina, kao i izmedu sredstava za vodenje i
vodica, prouzrokovanih zakoSenjem dizalice, mogu da se proraCcunaju na osnovu
uprosSc¢enog mehaniCkog modela. Smatra se da se dizalica kre¢e ustaljenom brzinom
bez upravljanja zakoSenjem pri kretanju.

Model se sastoji od n poprecno u liniji postavljenih parova toCkova, od kojih je p parova
povezanih toCkova. Povezani par toCkova (C) povezan je mehanicki ili elektricno.
Nezavisno oslonjeni slobodni toCkovi ili takode — uproSc¢eno — pojedinacno pogonjeni
toCkovi smatraju se nezavisnim parom toCkova (l). Ovaj uslov vazi i u sluCaju nezavisnih
pojedinaCnih pogona.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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ToCkovi su postavljeni u idealnom geometrijskom polozaju na krutu konstrukciju
dizalice koja se krecCe krutim kolosekom. Kod ovog modela zanemaruju se razlike
precnika toCkova. TocCkovi su ili fiksni (F) ili pokretni (M) u odnosu na boCnu
pomerljivost. RazliCite moguce kombinacije parova toCkova, koji leze poprecno u
redu, date su na Sl.

povezani (C) nezavisni (I)

Coupled(C) Independent (I}

Fixed/Fixed

(FIF) E :I

fiksno/fiksno e —
(FIF) CFF

Fixed/Movable

(F/M)

fiksno/pom- [ j
erljivo
(F/M) CFM

Razli¢ite kombinacije parova to€kova

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja



Wh

Polozaj parova to€kova u odnosu na polozaj sredstva za vodenje na prednjem kraju
dizalice koja se krece, dat je rastojanjem d,, kako je to prikazano na Sl.
NAPOMENA 1: Ako su umesto dodatnih sredstava za vodenje primenjeni venci

toCkova, vazi d; = 0.

NAPOMENA 2: Usvojeno je da gravitacione sile masa zahvatnog sredstva sa
teretom (m-g) deluju na rastojanju u-/ od Sine 1 i da su ravnomerno raspodeljene na

n toCkova na svakoj strani dizaliCke staze.

b
.8
S0l
= / =
S| B Legenda:
S “ Totz ~,  lpartotkova
2 par toCkova 2
3 par toCkova i
: | - 4 par tokova n
O EG w | (- =yt
6 ; 5

PO|Oiaj parova tockova Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja

5 Sina 2

6 Sina 1

/ pravac voznje

8 sredstvo za vodenje



Polozaj parova to€kova

Wlh

Key
wheel pair 1

wheel pair 2
wheel pair |

wheel pairn

B S % T LN R

3 ﬁ
=] Tmg
: B
$4, po | Ad-pr=pi
6—_|
[
T g ul
o orail2
6 rail

[ 7 travelling direction
£ guide means (]




Sila vodenja F, je u ravnoteZi sa silama na tockovima F,,i, F,,, F;, F,;, izazvanih
zakretanjem dizalice oko trenutnog pola klizanja. Uz maksimalno poprecno
proklizavanje s, = a na sredstvu za vodenje i linearnu raspodelu poprecnog
proklizavanja s, izmedu sredstva za vodenje i trenutnog pola klizanja, odgovarajuce
sile zakoSenja mogu da se proracunaju kako sledi.

Sila vodenja F, moze da se proracuna kao:

F,=v-fm-g gde je: mg gravitaciona sila mase dizalice sa teretom,

f = 0,3-[1 _e(0,25-a)} koef. trenja tockova pri kotrljanju
a je ugao zakosenja

Ugao zakoSenja a, koji ne treba da premasi 0,015 rad, mora da se izabere tako da se
uzmu u obzir rastojanje izmedu sredstva za vodenje i Sine, kao i razumne varijacije
dimenzija i pohabanost toCkova i Sina, kao:

a=c,+a, +a,

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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1 pravac kretanja 5 trenutni pol klizanja

2 pravac Sine 6 Sina 1
3 par toCkova i 7 proklizavanje
4 Sina 2 8 sredstvo za vodenje
T —_—
Legenda: Sy y
1 direction of mation
2 direction of rail
3 wheel pairi
4 rail 2 Fo— H .
S}'i z2i n 2 |
5 instantaneous slide pole —-
] = B d \
G rail 1 x2i
7 slip /
8 guide means
6 '
! ~\5 .
L. : . - w/ '/ -
Opterecenja koja deluju na dizalicu | -—

u zakoSenom polozaju




o =o, +o, + 0,

(5= S5g/ Wb deo ugla zakoS$enja usled zazora vodenja

5y  zazor vodenja, videti sliku na prethodnom slajdu

y

Wh rastojanje izmedu sredstava za vodenje

%y = 0,7 (br { Wt} deo ugla zako$enja usled pohabanosti

hy,  Sirina glave Sine
o = 0,001 rad deo ugla zakosenja usled tolerancija
v=1-%d;/nh zasisteme F/F

v=u*(1-2 d/n-h) za sisteme F/M

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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h razmak izmedu trenutnog pola klizanja i sredstva za vodenje

h= |:|:||.l_|_,l’|’E + 7 r:l, )/ ¥ diza sisteme F/F,

h=(pu? + E&;I___? \Izd 22 sisteme F/M,

broj toCkova sa svake strane dizaliCke staze,

broj parova povezanih tockova,

o

| raspon Sina dizalice (videti Sl.),

u, i’ delovi raspona / (videti Sl.);

d| razmak para toCkova i od sredstva za vodenje (videti Sl.).

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Sile Fujs Froi Foii

Fy; = §;fmg
Fyoi = &rfm-g

Fi=vyfmg
Fy2, = v, fmg

Kombinacije parova toCkova
(videti Sl.)

&1n Eon V4l i v, dati u Tab.

| F,; mogu da se proracunaju kao:

Combinations of wheel pairs Ei = Eai Wi Vi
(see Figure B}
CFF 1iinh
i, d
IFF 0 o 4 L S S
fad 1 - i | n\ h
n h
CFM i inh 0
|FM ad

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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NAPOMENA: Pogonske sile F koje deluju na dizalicu ili kolica dizalice sa
nesimetricnom raspodelom masa, izazivaju sile H, i H, kako je prikazano na Sl.

Ove sile se uzimaju u obzir kao redovna opterecenja

Key

[:5 1 (31 gravity centre H, HE
S . 1]
Legenda:

1 (teziSte) - ‘

1 t
Sile koje deluju na mosnu dizalicu sa nesimetri€cQnom
raspodelom masa, izazvane ubrzanjem pogona voznje

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Izuzetna optereéenja

Opterec¢enja izazvana odizanjem tereta sa tla najveéom brzinom dizanja
Opterecenja izazvana dinamiCkim dejstvima na dizalicu usled prenoSenja slobodnog
tereta sa tla na dizalicu smatraju se izuzetnim opterecenjima u kombinaciji
opterecenja C1. Za ovaj sluCaj procena dinamickog faktora ¢, prikazana je u Tab.
Opterec¢enja od neradnog vetra

OpterecCenja neradnim vetrom, za koja se pretpostavlja da deluju na element
dizalice ili na teret na podiznom sredstvu koji je preostao okaCen na dizalici,
proracunavaju se kao: F=q(z)cA

gde je:

za slu€¢aj razmatranja elementa dizalice:

F opterecenje vetrom koje deluje normalno na uzduznu osu elementa dizalice,

¢ aerodinamicki koeficijent razmatranog elementa; mora da se primeni u kombinaciji sa
karakteristicnom povrSinom A; vrednosti ¢ date su u Aneksu A,

A karakteristiCna povrSina razmatranog elementa (videti Aneks A), za sluCaj razmatranja
bruto tereta preostalog okacenog na dizalici:

F opterecenje vetrom koje deluje na preostali teret na podiznom sredstvu, u pravcu
brzine vetra,

¢ aerodinamicki koeficijent preostalog tereta na podiznom sredstvu u pravcu brzine
vetra,

A projekcija preostalog tereta na podiznom sredstvu na ravan normalnu na pravac

brzine vetra.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
predavanja
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Za dizalice koje se koriste u regionu F, gde je v, .2 36 m/s, moraju da se ugovore
posebni uslovi. Dizalice koje Ce se verovatno koristiti u razliCitim regionima, moraju biti
konstruisane prema uslovima primenljivim na te razliCite regione.

Kada se dizalice postavljaju ili koriste na duze vremenske periode u oblasti gde se na
osnovu lokalne topografske konfiguracije oCekuje jaCi neradni vetar, ekvivalentne
stacionarne brzine i staticki pritisci vetra van pogona, proracunati prema gore
navedenim izrazima, moraju da se modifikuju u skladu sa meteoroloskim podacima i/ili
aerodinamickim razmatranjima.
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Figure A.2 — Example of a lattice structure member

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Table A.1 — Relative aerodynamic length o

Position of member and obstacle in-wind

o
direction
=)
1 1
‘fn
4w
2 o
"lﬁ
P —— N
3 1
lyzld
g a) Non-circular members:
P —— ] =20, lh=15m
4 7z s " o } =70
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Table A.2 — Aerodynamic coefficients ¢, for individual members of circular sections

Shape and position of the member

Aerodynamic

Characteristic

No. :
G Member slenderness g Wu:.d area A Co
ratio irection g
Cylinders
ce = 1,20
Ferpendicular _
1 | . 1/d <o to axis of d. more accurately:
s member G, Is according fo
\ ' / Figure A3
Re<2 = 10°
¢, = 1,20
4% 10°<Re < 10°
Perpendicular - 0.70
2 Pipes, rods !/d =100 to axis of d-l o —
member Re =10 _
2x10°=Re<4 = 10°
G I according to
Figure A3
Re<2x10°
ce = 1,20
4% 10°<Re< 10°
Ferpendicular B
3 Ropes I/d =100 to axis of d-l Go = 0,90
member Re > 10°

2x 10°<Re<4 = 10°

Gy 15 according to
Figure A3




Table A.3 — Aerodynamic coefficients cqy, Cq for individual flat sided structural members

Shape and position of the member
No Wind Characteristic area - I cox
- Member Section ratio | direction A i (3
B
Z 0° 2.0 0
. + 45° 1.3 +0,13
1 T bid= [:]._1 da-l
"Lr. I‘:' ||
5 90 0 0,1
0° 1,65 0
2 ET f"'l =]_ £45° {'|'1 '|'1 22 = 1|:|
+ 90° 1.3 2.1
0° 2.0 0
3 bld=1 + 45 a0 1,15 + 0.8
+ 90° -1,3 2.1
0° 2.0 1,0
+ AR® 1.8 0.8
. - 45" 1.3 -0.2
A b/d=05 = d-I - -
90° 1,75 1,25
— 0° 20 01
AYTE 155 0.7
5 | © bld=035 ~45° d-l 155 “08
i ¥
b 90° -0,25 0.8
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Probna opterecenja

Probna optere¢enja moraju da se primene na dizalicu u njenoj radnoj konfiguraciji.
Sistem dizalice ne sme da se menja, napr. primenom uvecanih protivtegova.

Probni teret mora da se pomnozi sa faktorom ¢;,. Faktor ¢, mora da se usvoji kao:

a) Dinamicki probni teret:

Probni teret pomera se pogonima na nacin na koji ¢e se koristiti dizalica. Probni teret
mora da iznosi hajmanje 110 % najveceg tereta na podiznom sredstvu.

0 = 0,5:(1 + ¢,),

b) Staticki probni teret:

Teret se za potrebe ispitivanja povecava opterecivanjem dizalice bez primene pogona.
Probni teret mora da iznositi najmanje 125 % najveceg tereta na podiznom sredstvu.
bg = 1.

Druge vrednosti za ¢, su date u evropskim standardima za pojedine tipove dizalica.
Pri proracunskom dokazu za situacije sa probnim teretom, mora da se uzme u obzir
najmanji nivo brzine vetra u pogonu

v =542 mis

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Opterecenja usled sila pri udaru u odbojnike
Pri primeni odbojnika sile nastale usled udara proracunate analizom krutog tela,
moraju da se pomnoze faktorom ¢,, da bi se uzeli u obzir efekti elasticnosti.
Faktor ¢, mora da se usvoji kao:

¢, = 1,25 pri primeni odbojnika sa linearnom karakteristikom,

¢, = 1,6 pri primeni odbojnika sa pravougaonom karakteristikom.
Meduvrednosti ¢7 mogu da se procene na sledeci nacin:

Key
¢,=1,25 za0<£<0,5; L
¢, =1,25+0,7-(5-0,5) za0,5<¢<1; gt':ﬁ‘{ﬂ, du relative buffer energy;
sa ¢ kako je prikazano na Sl. sila udara u odbojnik ‘Jf _
. ) sabijenost odbojnika b DUTEriorce,
' F i u  buffer stroke;
1 ua F.ii  maximum values.
5 = — . I:b . du i
TI 0 F- G E[) F .-ui-"'"-l
1525 ',n-"""
1 relativna energija odbojnika ",.n"'
.
—]
l 0 i
£
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Sile udara u odbojnik treba da se proraCunaju iz kinetiCke energije svih relevantnih
delova dizalice, koji se kreCu sa 0,7- do 1- strukom naznaCenom brzinom. Vrednosti
manje od 0,7 smeju da se primene ako su opravdane posebnim merama, kao npr.
postojanjem redundantnog sistema upravljanja za usporenje kretanja.

Ako su dizalica ili kolica dizalice osigurana od zakretanja oko vertikalne ose, a njena
noseca konstrukcija je kruta, mogu da se deformacije odbojnika smatraju jednakim, u
tom slucCaju, ako su karakteristike odbojnika sliCne i sile udara u odbojnike Ce biti
jednake.

Ako dizalica ili kolica dizalice nisu osigurana od zakretanja oko vertikalne ose, ili je njena
noseca konstrukcija elastiCna, sile udara u odbojnike moraju da se proraCunaju
uzimajuci u obzir raspodelu relevantnih masa i karakteristike odbojnika.

Pri proracunu sila udara u odbojnike ne moraju se uzeti u obzir dejstva okacenih
redukuje pre sudara sa odbojnicima, moguce je da otklon tereta unapred pri njihanju
dostigne amplitudu blisku maksimalnoj, istovremeno sa sabijanjem odbojnika. U tom
sluCaju treba dodati kao horizontalnu silu podignutu masu pomnozenu usporenjem pre
kontakta sa odbojnicima.

Prof. dr Nenad Zrni¢, izvodi sa
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Opterecenja usled sila naginjanja

Ako dizalica sa horizontalno pridrzanim teretom moze da se nagne kada se ona, njen
teret ili zahvatno sredstvo sudari sa preprekom, moraju da se odrede rezultujuce
statiCke sile. Kada se nagnuta dizalica nekontrolisano vraca u svoj normalni polozaj,
mora da se uzme u obzir rezultujuce dejstvo udara na nosecCu konstrukciju.
Opterec€enja izazvana prinudnim zaustavljanjem

Optereéenja izazvana prinudnim zaustavljanjem moraju da se proraunaju, uzimajuci u
obzir najnepovoljnije stanje pogona (tj. najnepovoljniju kombinaciju ubrzanja i
opterecCenja) u trenutku prinudnog zaustavljanja.

Opterecenja izazvana predvidenim otkazom pogonskog mehanizma ili komponenti
Ako se zastita postize sigurnosnim koCnicama kao dopuna radnim koCnicama, mora da
se predvidi nastupanje otkaza i aktiviranje sigurnosne koc€nice pod najnepovoljnijim
uslovima. Ako su iz razloga bezbednosti mehanizam ili komponente udvostruceni ili
obezbedeni drugim naCinom, mora da se predvidi nastupanje otkaza bilo kog dela oba
sistema. Rezultujuca opterecenja moraju da se proracunaju uzimajuci u obzir sve
rezultujuce udare.

Opterecenja usled spoljne pobude podloge dizalice

Primeri za pobudu podloge dizalice su seizmicCka ili talasima izazvana pomeranja. Ako
su relevantna, opterecCenja izazvana ovim pobudama moraju da se specificiraju i uzmu u
obazir.
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Opterecéenja izazvana montazom, demontazom ili transportom

U zavisnosti od tipa dizalice mozZe da bude neophodno da se uzmu u obzir opterecenja
izazvana montazom, demontazom i transportom, ukljuCujuci i specificirana opterecenja
vetrom tokom ovih akcija.

U nekim sluCajevima ova optereCenja mogu da budu povremena.

Opterecenja na sredstvima postavljenim za pristup

Smatra se da su opterecCenja na sredstvima postavljenim za pristup lokalna i da deluju
samo na ta sama sredstva i na elemente njihovih neposrednih oslonaca. Sledec¢a
noprmalna opterecenja moraju da se uzmu u obzir:

3 000 N kada se na njih moze odloziti materijal,
1 500 N kada sluze iskljuCivo za pristup,
300 N najmanje, horizontalno prema ogradi, zavisno od mesta |
namene.
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