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1. UVODNA RAZMATRANJA

Glavni zadatak u procesu projektovanja nosece
konstrukcije mosne dizalice jeste odredivanje
optimalnih dimenzija kutijastog popre¢nog preseka
glavnog mnosaca. Udeo mase glavnog nosaca u
ukupnoj masi mosne dizalice je najveci, pa je stoga
vrlo vazno izvrsiti njegovu optimizaciju kako bi se
smanjila ukupna cena koStanja izrade cele nosece
konstrukcije. Izbor optimalnog oblika i geometrijskih
parametara koji uti¢u na smanjenje mase i troskove
izrade je predmet istrazivanja mogih autora bez
obzira dali se radi konkretno o dizalicama ili nose¢im
konstrukcijama uopste ([1], [3], [4], [5], [6], [7], [8],
[11], [12], [13], [17], [18], [23] i [24]).

Optimizacija zavarenog kutijastog mnosaca, [12],
pokazala je da se pravilnim postavljanjem poduznog
ukruc¢enja moze do¢i do ustede u iznosu (18-21)%.
Optimizacija kutijastog poprecnog presega glavnog
nosaca mosne dizalice izvrSena je i u radu [21], pri
cemu je u toku optimizacije usvojena konstatntna
visina nosaa h a menjani su ostali geometrijski
parametri poprecnog preseka. Na ovaj nacin
pokazano je da se masa moze smanjiti i do 20,6%,
odnosno 8,46% bez opasnosti od prekoracenja
grani¢nog napona.

Moze se uociti da se optimizacija vr$i analitiCkim
putem ili metodom konacnih elemenata. Metod
kona¢nih elemenata je pogodan jer se varira veliki
broj promenljivih. Prednost analitickih metoda jeste
u tome da daju funkcionalne zavisnosti rezultata
optimizacije tako da se analizom moze definisati
uticaj pojedinih parametara na smanjenje mase.

Vecina autora kao funkciju ograniCenja zadaje
grani¢ni napon ili dve funkcije ogranicenja: granic¢ni
napon i graniénu deformaciju. U zadnje vreme i
kriterijum bocne stabilnosti se sve viSe primenjuje
kao funkcija ogranicenja ([7], [12], [13], [17] i [25]).
Imajuci u vidu napred navedene rezultate i zakljucke,
cilj ovog rada jeste da se definiSu optimalne
vrednosti parametara geometrije popre¢nog preseka
sanducastog nosaca koje ¢e dovesti do smanjenja
njegove mase. Takode potrebno je da se blize
definiSu odnosi glavnih parametara poprec¢nog
preseka koji predstavljaju polaznu osnovu za
konstruktore prilikom projektovanja sanducastih
nosaca.

2. MATEMATICKA FORMULACIJA
OPTIMIZACIONOG PROBLEMA

Zadatak optimizacije je definisanje geometrijskih
parametara poprec¢nog preseka nosaca, kao i njihovog
medusobnog odnosa, koji daju njegovu minimalnu
povrsinu. Minimizacija mase odgovara minimizaciji
zapremine, odnosno povrSine poprecnog preseka
nosaca, pri ¢emu moraju biti zadovoljeni zadati
grani¢ni  uslovi. PovrSina popreénog preseka
prvenstveno zavisi od: visine i Sirine nosaca, debljina
limova kao i njihovih medusobnih odnosa.
Ovako definisanom optimizacionom problemu moze
se dati slede¢a opsta matematicka formulacija:
minimizacija f (X) (1)
u odnosu na: g(X)<0, 2
gde je:
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f (X) funkcija cilja,

g(X)<0 funkcija ograni¢enja
X ={X,e X }T predstavlja projektni vektor koga
¢ine D  projektnih  promenljivih.  Projektne
promenljive su veli¢ine koje treba odrediti tokom
optimizacionog  postupka.  Svaka  projektna
promenljiva je definisana svojom donjom i gornjom
granicom.
U radu je izvrSena optimizacija za ograni¢enje prema
kriterijumu bo¢ne stabilnosti:
g:O-r_o-kSO;'! (3)
gde je:
0,,0,- racunski 1 kriticni napon pri bo¢nom
izvijanju nosaca.
Lagranzova funkcija definiSe se sada na sledec¢i nacin

@(X)=f(X)+2-9(X), @
gde je A poznati Lagranzov mnozitel;.

Da bi funkcija cilja imala minimum moraju biti
zadovoljene sledece jednacine:

o0(X)_af(X) ,a(X)

=0,
OX OX OX
oD(X)
o —9(X)

Eliminacijom mnozitelja A dobija se Kriterijum
bocne stabilnosti:
OA 09 OA dg

OAdg_0A a9 g 5
o on anap Y ®)

3. FUNKCIJE CILJA | OGRANICENJA
3.1 FUNKCIJA CILJA

Funkciju cilja predstavlja povrSina popre¢nog
preseka sanducastog nosaca. U radu su tretirana dva
parametra optimizacije (h,b). Debljine zidova t; i t,
(SI. 1), nisu tretirane kao parametri optimizacije u
cilju pojednostavljenja postupka. Njihove vrednosti
su usvojene saglasno preporukama proizvodaca
dizalica [2].

Vektor zadatih parametara je:
x=(My.My.Q.L0,.G E K,,...) (6)

gde su:

- My i Mg momenti savijanja u vertikalnoj i

horizontalnoj ravni,

- Q - nosivost dizalice,

- L- raspon dizalice,

- Gy - masa kabine dizalice,

- E - modul elasti¢nosti glavnog nosaca dizalice,

- ks - dinamicki koeficijent opterecenja dizalice u
horizontalnoj ravni, [14].

cv?

t

i t

1

Slika. 1 Sanducasti popreéni presek glavnog nosaca
mosne dizalice

Povrsina poprecnog preseka, odnosno funkcija cilja,
glasi:

A(h,b)=f(h,b):%(e-b-h+h2), @)
gde je:

t - N
e =-L - odnos debljine limova na pojasu i rebru,
2

h L —
S =T odnos visine i debljine lima na rebru,
2

h .. N
k = B - odnos Visine i §irine nosada.

Poznavanje optimalne vrednosti odnosa visine i
Sirine nosata K, je od posebnog znacaja za
konstruktora a naroc€ito u pocetnoj fazi projektovanja
pa je njegovo odredivanje predmet istrazivanja u
vecem broju radova ([5], [9], [10], [22], [23] i [24])

Izrazi za momente inercije oko x i y ose glase:

4 2
Ile-h—+1-e-b-@-h3, (8)
s 2 S
2 2
ol nps LR (fbsen?
6 s 2 s S
gde je:
f=%<1- odnos rastojanja vertikalnih limova i

Sirine pojasnih limova kutijastog nosaca.

Posto su izrazi za momente inercije (I, ly) i otporne
momente (W,, W,) slozeni, uobicajeno je da se
uzimaju priblizne vrednosti izraza, zanemarivanjem
¢lanova nizeg reda ([9], [10], [17], [22], [23] i [24]):
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L =82 AW = h-A, (10)
Iyzﬁyz-b2 A; W, =a,-b-A, (11)
Spx=7h-A, (12)
gde su:

B, B, - bezdimenzioni koeficijent momenta inercije

zaxiy—osu,

a a,- bezdimenzioni koeficijent otpornog

X!
momenta inercije za X i y — osu,

7, - bezdimenzioni koeficijent statickg momenta
inercije za x — osu.

Iz uslova jednakosti jednacine (8) i izraza (10)

dobijaju se koeficijenti 5,i a,:

5 _ 1 k-s’+3-e-(s+e)’

* 25 3-(e+k)

o, = 2-s -,BXZ (13)
S+2-e

Koriste¢i ¢injenicu da je sl e,k koeficijenti oblika
B, 1 a, mogu se uprostiti:

,B‘le- k+3-e @ k+3-e. (13.1)
2 \|3-(e+k) 6-(e+k)

Ova aproksimacija se moze prikazati graficki (SI. 2),
gde se vidi da su odstupanja zanemarljiva u
razmatranom opsegu parametra k.

Bx > Bi
1.0

0.8

0.6

0.4

0

0.2

0.0
1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0

k

Slika. 2 Aproksimacija koeficijenta momenta inercije
oko x-ose

Ponavljajuéi proceduru za moment inercije i otporni
moment za y - osu, dobijaju se vrednosti
koeficijenata:
1 e-s°+3-k-(f-s+k)°
2.5 3-(e+k)

a,=2-B, (14)

odnosno, u jednostavnijem obliku:
. 1 [3k-fP+e . 3-k-f*+e
Byvr s a T e e
2 3-(e+k) 6-(e+k)
Aproksimacija se moze prikazati graficki (SI. 3).

B)' "B )

1.0

(14.1)

0.8

B,
e
0.6 :B

0.4
0.2
0.0
15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
k
Slika. 3 Aproksimacija koeficijenta momenta inercije
oko y-ose
Sli¢no se dobija i za 7, :
k-s+2-e-(s+e . k+2-e
Vx = (5+e) VR (15)
8-s-(e+k) 8-(e+k)

3.2 FUNKCIJA OGRANICENJA

Provera stabilnosti kutijastog nosata na boc¢no
izvijanje izvrSena je saglasno srpskim standardima
grupe [15]. Saglasno standardima ([15], pritisnuta
zona kutijastog nosaca posmatra se kao samostalno
Stap koji se kontroliSe na izvijanje usled ekvivalentne
sile koja poti¢e od momenta savijanja nosaca (Sl. 4).

Sila pritiska D zamisljenog Stapa, deluje u tacki "0"

¢iji je presek Srafirana kontura (A ).

Sila pritiska duz nosaca je promenljiva, a definisana
Duzina izvijanja iznosi ([15], [19]): I, =0,63-L, dok
ekvivalentna sila pritiska duz nosaca glasi:

Mcv'S X
Dzjax-dAzl—p (16)
Ap X

Ovaj kriterijum je ispunjen ako je zadovoljen uslov
boc¢ne stabilnosti:

+0,9- l\v/\I/Ch —6,<0, (17

g=0,—-0, = 1
o, b1
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gde je:

x - koeficijent izvijanja nosaca.

ltl

i
!
b SEEREER-

|
b;!

T

1]

T
b

Slika. 4 Prikaz pritisnute zone kutijastog nosaca

Koeficijent izvijanja y, ima vrednosti [15]:
y=1, ako je relativna vitkost Stapa A <0,2,

odnosno:
2

Ny

ako je relativna vitkost Stapa A4 >0,2 (prema

unapred definisanim preporukama, uvek uzima
vrednosti vece od 0,2).

(18)

Za kutijasti poprec¢ni presek glavnog nosaca dizalice
koeficijent f glasi:

£ =1+0,489-(1 -0,2)+ 17, (19)
gde je:

A — relativna vitkost $tapa, koja sada uzima vrednost:
-~ 0,63-L

- 20
BbA (20)
Na osnovu izraza (19), sada se y ,mozZe napsati:
x= 2 (18.1)

BAX, AP+ X A+X,
pri ¢emu se koeficijenti iz izraza (18.1) mogu
odrediti aproksimacijom:

i:1,025-22 -0,116-1 +0,981=

X (21)
=a-A*+g-A+d

Ovom aproksimacijom napravljena su zanemarljiva
odstupanja (SI. 5).

Zamenom relacije (20) u (21), dobija se:

1_10 (22)

Z‘_/#‘bz,

gde je:
f(lo)=a-m’+g-m-B-b+d-p°-b?
f'l)=g-m-p+2-d-p*-b.

%X

1.0

A

0.8 N

\Nf >
b
0.6 \ /

0.4 \\\
0.2 \\\\§\

0.0

]

1.0 2.0 3.0

A
Slika. 5 Prikaz aproksimacije koeficijenta izvijanja

Zamenjujuéi dobijene izraze u (17), odgovarajuci
¢lanovi ove relacije se transformisu u oblik:

%'iz%'(MCﬁrc'A)-%, (23)
. x BS-h -
Mch:Mcthka-c-A (24)
W, a,-b-A

Funkcija (17) za o, se moze zapisati na sledeci
nacin:

Gr zarl +6r2 (25)

Vrednosti komponentnih napona u izrazu (25) glase:
oy =K (M, - fi+c-1,),
0, =K, (Mg - f+k,-c- f,),

gde je:
2-y f (b) f (b)
K, = X f = = ;
SOBEBS T heADT P heb?
0,9 1 1
K,=—>, f,=——, f,==.
o, 7 DAY D

Da bi se primenio metod Lagranzevog mnozitelja, za
kriterijum bocne stabilnosti, potrebno je naci
odgovarajuée parcijale izvode (5) uz koris€enje
relacije (25):

% — ao-rl + 8O-rz % _ aO-rl + ao—rz
d b b oh oh  on
Zamenom izraza (26) u (5), nakon sredivanja dobija

se:
OA 0o,  OA 0o, _0A 0o,  OA Oo, (27)
ob oh b oh oh db oh ob

Zamenom parcijalnih izvoda u jednacinu (27) i
uvodenjem relacije:

(26)
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K % . .
K, =—%=0,225-2>, dobija se reelacija (28):
Kl 7/x

09 A Ma

:_.(e.a.m2+e.g.m.ﬂ b)+
4y, M, K " (29)

1
F.(e.d.’3y2.[;,2_2.;31.mz.|(_g.m.ﬁy.h)

Ova jednacina se, uz odgovarajuce transformacije i
zanemarivanje visestruko manjih ¢lanova, svodi na
oblik:

Fe) =K% 0 a0l 10081 _0442-0 (29)
(2e+k) k k?

Iz ovog izraza moze se dobiti optimalna vrednost
parametra k prema kriterijumu bocne stabilnosti u
funkciji vrednosti parametra e. Koriste¢i dobijene
zavisnosti iz funkcije orani¢enja prema Kriterijumu
bocne stabilnosti, funkciju cilja moZe se zapisati u
slede¢em obliku (30):

K, -M,, -k’ f(h)+K, M, -k, -h?

A(h) > (3
() o -h*—K -c-k? f(h)-K, -k, -c-k, -h? (
0)
gde je:
2 h 2 h2
f(hy=a-m*+g-m-B -—+d-B°-—.
kb kb

4 NUMERICKI PRIKAZ DOBIJENIH

REZULTATA

Koris¢enjem izraza (29) dobija se optimalna vrednost
parametra kp prema kriterijumu bocne stabilnosti.
Optimalne vrednosti parametra k, u funkciji od ¢lana
e prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1
e 1,2 1,3 14 15
K, 3,35 3,33 3,31 3,30

Izraz (30) predstavlja funkciju cilja dobijenu iz
funkcije orani¢enja prema kriterijumu bocne
stabilnosti i zajedno sa funkcijom cilja (7) moze se
predstaviti i grafickim putem. Izraz (30) prikazana je
isprekidanom, a izraz (7) punom linijom (SI. 6). Na
slici 6 vidi se kako se menja poloZaj prese¢ne tacke u
zavisnosti od izbora materijala, gde su usvojene
vrednosti parametara L=20 m i Q=12.5t.

Da bi se izvrSila analiza dobijenih rezultata
optimizacije, potrebno je definisati polazne
parametre dizalica koji se odnose na geometrijske
karakteristike, pogonsku klasu i nosivost. Ovo su
podaci koje projektant ujedno dobija od investitora
kao projektni zadatak.

150

100

-~
50 | | S - ™1
-~
J -

~
-
-~

40 60 80 100 120
h (em)

Slika. 6 Optimalne vrednosti visine nosaca i funkcije
cilja prema kriterijumu bo¢ne stabilnosti a
S235JRG2. b S275JR . ¢ S355JR

Jedan od glavnih parametara koji figuriSe u funkciji
cilja (7) jeste vitkost s, koja se definise kao ([19]):

160- /%«,szas- /% (31)

Za polaznu analizu se mogu usvojiti srednje
vrednosti, tako da za za S235JRG2 uzima vrednost
§=210, a za S355JR s=170. Ostale veliine
parametara, u ovoj fazi, su:

e=133 f =0,85, w =115, k, =0,1,

e =2,3m, G, =15kN. '

Analiza je sprovedena za pogonsku klasu 2, koja je
prema srpskom standardu za dizalice [14], naj¢esce
zastupljena u praksi. Za nju vaze sledece vrednosti:
y=105 =120, K=0,08, m =120.

Analiza je sprovedena za ¢elik S235JRG2. Da bi se
izvrSila analiza potrebno je sagledati preporuke
navedene u standardu ali i one koje daju proizvodaci
dizalca [2]. Preporuka srpskih proizvodaca dizalica

jeste da minimalna vrednost S$irine b; iznosi
b, >20cm, odakle se dobija:

f-h
k<—, 32

20 (32)

dok je uslov stabilnosti lima gornjeg pojasa, uz
odgovarajuce transformacije, definisan kao:

s-f ]235
k>——- |—/—

65-e | R
Ako se izjednace izrazi (7) i (30) dobija se zavisnost
parametra ky,, prema kriterijumu bo¢ne stabilnosti:

k, =F(s.e,h,K,K,,M,,My,0.ck,). (34)

(33)

ei

cv!?
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Na slede¢im slikama bi¢e prikazani dobijeni
optimalni geometrijski parametri za karakteristicne
nosivosti i raspone dvogrednih mosnih dizalica:

k

4 s

w
’JE
M~

~
S
W
2

Ml
Ny
E

N

-t — = = |— = |+ —

pd //
- /
20 40 60 80 100 120
h (cm)
Slika. 7 Visekriterijumsko odredivanje optimalne
vrednosti parametra k za raspon dizalice L=10m, i

nosivost Q =8t

w
r
~

i

[}
I
I
I
I
I
I
:
I
N

N
N
m— L — L — L

"1
20 40 60 a0 100 120
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Slika. 8 Visekriterijumsko odredivanje optimalne
vrednosti parametra k za raspon dizalice L=10m, i
nosivost Q =12,5t
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Slika. 9 Visekriterijumsko odredivanje optimalne
vrednosti parametra k za raspon dizalice L=18m, i
nosivost Q =8t
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Slika. 10 Visekriterijumsko odredivanje optimalne
vrednosti parametra k za raspon dizalice L=18m, i
nosivost Q =16t

Ovako sprovedena procedura omogucava brzo i
efikasno odredivanje optimalna vrednost parametra k
prema kriticnoj funkciji.

Vrednost §irine b; ne utiCe na postupak optimizacije
ali utice na dobijene vrednosti parametra optimizacije
k (SI. 11)
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Slika. 11 Visekriterijumsko odredivanje optimalne
vrednosti parametra k za raspon dizalice L=10 m, i
nosivost Q =16t a b;=20 cm. b b;=25 cm

4 ZAKLJUCAK

U radu su definisane optimalne dimenzije kutijastog
popre¢nog preseka glavnog nosaca mosne dizalice U
analitickom obliku, koris¢enjem metode Lagranzovih
mnozitelja prema kriterijumu bocne stabilnosti.
Funkcija cilja je minimalna masa, odnosno
minimalna povrSina popre¢nog preseka, pri ¢emu su
zadovoljena zadata ograni¢enja: bo¢na stabilnost, kao
glavni kriterijum po kome je vrSena optimizacija, kao
i ograniCenje tehnologi¢nosti i uslov stabilnosti lima
gornjeg (pritisnutog) pojasa. Dobijeni rezultati mogu
biti od velike koristi inZenjeru-konstruktoru narocito
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u prvoj fazi projektnog postupka kada se definisu
oshovne dimenzije glavnog nosaca mosne dizalice,
kao njenog najodgovornijeg dela.

Takode pokazana je opravdanost primene metode
Lagranzovih mnozitelja jer su dobijeni rezultati
optimizacije u analitickom obliku, koji omogucavaju
donosenje zakljucaka o uticaju pojedinih parametara
i pravcima daljih istrazivanja u smanjenju mase.

Namece se zaklju¢ak da dalja istrazivanja treba
usmeriti ka viSekriterijumskoj analizi gde je potrebno
ukljuciti dodatne funkcije ogranicenja, kao Sto su:
¢vrstoca, savojna krutost, dinamicka krutost, zamor
materijala, uticaj tehnologije izrade, optimizacija
odnosa debljina limova, vrste ugradenog materijala,
uslovi rada dizalice.
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IMK — 14. OKTOBAR A.D. KRUSEVAC

OPTIMIZATION OF THE BOX SECTION OF THE MAIN GIRDER OF THE BRIDGE CRANE
ACCORDING TO CRITERION OF LATERAL STABILITY

Abstract: The paper considers the problem of optimization of the box section of the main girder of the bridge
crane. Reduction of the girder mass is set as the objective function. The method of Lagrange multiplier was used
as the methodology for approximate determination of optimum dependences of geometrical parameters of the
box section. The criteria of lateral stability were applied as the constraint functions. The analysis of the
optimization results and the solutions was the basis for recommendations which are significant for designers
during construction of cranes.

Key words: Box section, bridge crane, Lagrange multiplier, optimization, lateral stability
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