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Rezime: Uocene deformacije na mestima kontakta segmenata strele autodizalica ukazuju da je raspodela
napona du? tih segmenata neujednacena. Imajuci to u vidu, sprovedenim istraZivanjima, koja su izloZena u
ovom radu definisani su teorijskim putem napadna opterecenja merodavna za naponsku analizu u kontaktima
scgmenata strele. Pretpostavijena je lincarna  zavisnost velicine opterecenja pokretnog klizaca na
odgovarajuci segment strele. Uporedna analiza tih napona sa naponima dobijenim metodom konacnik

clemenata, pokazuje visoku podudarnost.

Kljuéne redi: autodizalica, strela, segment, napon

1. UVODNE NAPOMENE

Pri remontu 1 redovnom pregledu teleskopskih strela
autodizalica uodene su odredene  deformacije 1
7natna ofteéenja  u  karakieristicnim - delovima
segmenata tih strela. Ta karakieristiCna mesta su
kontakti pri krajnjim polozajima scgmenata. To
ukasuje da su naprezanja na tim mestima znatno
veca od istih na drugim, duz scgmenta strele. Za
odredivanje koeficijenta povecanja naprezanja na
um mestima, neophodno je, pre svega definisati
merodavnu zonu kontaktnog optercéenja segmenata
teleskopske  strele (sl ). Broj segmenta u
raszmatranju ne uti¢e na opstost dobijenih rezultata
prilikom re$avanja problema.

Teleskopski deo strele autodizalice sa osnovnim
segmentom  ostvaruje  kontakt na dva mesta,
preko kiizaca (mesto LAL] sl 1) i donje strane
teleskopa (mesto [BL] sl 1), Popreéni preseci
osnovnog segmenta strele u kojima su najvece vre-
dnosti napona oznaceni su sa (d-aUdi (A-bL] na slici
1. U ovim presecima dolazi do lokalnog skoka
napona. Ova konstatacija je potvrdena u vise
objavijenih radova u kojima su rezultata istraZivanja
potvrdeni metodom konacnih elemenata {2], [3],[4],
[51, [6], [7], [9], [10]. Povecanje lokalne vrednosti
napona moze biti znatno, ¢ak i nekoliko puta veca
od vrednosti napona dobijenih klasiénim prora-
cunom.

Skok napona na mestu kontakla zavisi, pre svega,
od vrednosti sile u kontaktu koja ga izaziva i

Slika 1

geometrijskih veli¢ina popre¢nog preseka u toj zoni.
IstraZivanja pokazuju da poveanjem rastojanja
izmedu kontakta dva segmenta slabi uticaj lokalnog
skoka napona.
Za definisanje teorijskog modela neophodno je
odrediti zonu uticaja lokalnog naprezanja segmenta.
Prema literaturnim navodima [1],[2] i [5] te zone
imaju duZine:

- 2b;
gde je:
b [Xirina nosaca,
[Huzina kontakta dva segmenta,
H Uvisina nosata.
U daljoj analizi
naprezanja 2b x b.

25b+ 1; 4H,

usvojena je zona lokalnog
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2. DEFINISANJE PROBLEMA

S obzirom na prirodu prenofenja optereCenja sa
jednog na drugi segment, usvojen je zakon promene
kontinualnog opterecenja po pravoj liniji (sl. 2a).
Izdvojeni segment osnovne strele (sl. 2a) sastoji se
iz Setiri plode. Uticaj dve susedne plo¢e odreduje se
iz uslova jednakosti momenata, sila i pomeranja na
mestu spajanja. Diferencijalna jednaina popre¢no
optereéene ploce, ima oblik [1],[11],[13]:

4 4 4

e I

ox ox'eyt o' D
Za poletno razmatranje izdvaja se gornja ploCa a
uticaj bo&nih ploa se uvodi preko ukljestenja,
odnosno momenata i sila (sl. 3). Uticaj odbalenog
dela ispred i iza kontinualnog optere¢enja zamenjen
je osloncem pod pretpostavkom da je ta zona
dovoljno udaljena i da se u njoj gubi uticaj lokalnog
savijanja.

“P.

b)
Slika 2

Vrednost kontinualnog optereéenja u preseku
x(a;<x<aj) moze se izraziti u funkciji koordinate x
i maksimalne vrednosti kontinualnog opterecCenja

[117:

Slika 3
0 0<x<a,
. 2)
q(x)= ¢ —.x a,<x< qa.
2 a;
0 a,<x< a,

3. RESAVANJE PROBLEMA

Ako se krajevi ploe (x=0 1 x=a) posmatraju kao
oslonci (sl. 3) onda su pomeranja i moment
savijanja jednaki nuli. Ova pretpostavka se bazira
na Cinjenici da je uticaj lokalnog savijanja ploce
samo na duzini a i da se dalje moze zanemariti [¥],
[9]. Uticaj savijanja usled teZine tereta koji se dize,
sabira se sa lokalnim uticajem za definisani dco
ploCe. Opterec¢enje prikazano na slici 3 moze sc
opisati funkcijom [11]:

“sin(n":a‘ ]”'[cos('n‘z‘b‘ ]-cos[m':sz+C()s(m"; by J_
~~cos(m.:b‘ ]]sin(ﬁ"‘:—!J

Pretpostavljena funkcija pomeranja ima oblik [1]:
w(x,y) = if(y)-sin(m'n'xj ()
m=1 a

Odgovarajuéi izvodi po promenljivoj x u jednacini
(1) zadovoljavaju pretpostavljene konturne uslove.
Potrebn* izvodi jednacine (1) su:

2 b e . 2 . .
Y R Ly

ox? a a

g {m]
ox m=1 a a

oW =-i:]f"(y)-(m‘;") ~sin('"'"'xj

ooy’ a
'w = o (m-m-x 5
=2 f"(y)-sin &)
oy m1 a
Posle zamene u jednadinu (1), koriS¢enjem
matematickih transformacija, dobija se

diferencijalna jednacina:
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2 ]
i{f”(w—zf"(w-[ﬂ] r/‘(.v)'[ﬂ'—"] }sm(""”]:w
Py a a a D

(6)
Probleme ovakvih jednalina reSavao je Levy kao i
Navier. Ova jednaCina se moze reSiti ako se
odvojeno reSavaju jednacine po pronenljivim x i y.
Funkcija po promenljivoj y se predstavlja kao:

Qm=[f’y(y)—2f”(y)-(in‘l—;ﬁj‘ +f(y)~(5"—;75] } 7

tako da jednacina (6) postaje:

iQm(y)-sin[’"'“"‘j:% ®)
m=1 a

Ako se i leva i desna strana jednacine (8) pomnoze
izrazom Sin( "'K'XJ, kori§¢enjem odgovarajuéih

a
matematickih transformacija [1], [13], dobija se
jednacina:
. m-j : . m-mn ¢
W Y |mr A R
fU) -2/ (y)( p j +_f(y)[ ; ) (9)

-4 ‘j‘q(x,y)sm(ﬁ:g ).dx

Ako se u poletnom razmatranju usvoji da je
opterccenje opisano funkcijom (3) ova jednacina
postaje:

2 4
Frev)=24 ”(y)-(f"'—”) +f(y)~[ﬂ)
a a |

gde je.

_ 449, (10)

m-mn-D
. ‘x-
Qen =~ e ]'(u‘ a )‘(us[" T )+ a.. S,‘,,[,", m-a
(” a ) i a m-n a

| ,, ]As,‘,,(,'!f o, ]ﬂ
‘:["“S’LT'%Q)“ cm(w:-blJm)x[mv:bj]hms[m»r;-b,JJ (1)

Pretpostavljena funkcija pomeranja moZe se zapisati
kao:

W(x,v):i [(An+ Bn-y).chtay)+(Cn+Dn-y) shfay)+ (12)

Al |- sin(a - x)

(m-n)dzl)

+

U lokalnom koordinatnom sistemu, pomeranja u
uglovima plo¢e su jednaka nuli, dok je funkcija
raspodele postoje¢ih momenata nepoznata. S obzirom

da je opterecenje gornje ploCe simetri¢no (sl.4),
raspodela momenata duz x ose moZe se pretpostaviti
u obliku Furier-ovog reda:

M,vz(x):iEm(y)-sin(a-x) (13)

Ako se primene pocetni uslovi (sl. 4), vrednosti
konstanti jednacine (12) iznose:

(I ! ) q('(ll‘ Em a An
An=- e = —
(m ) D 2a-D 2
Bn - ,,_’"Ch(“‘bL . Sh(o-b) nsh(a-b)
b-chfa-b) b-ch(a-b) sh{o-b)

E. b-ch(a-b) Dn-b
Cn=-">- 5 7 .
D 2a-sh*(oa-b) sh'(a-b)
A

n
+—,’—
2sh"(o-b)

en?(a-b)-sh*ca-b))+

fa-b-ch(o-b)+2sh(a-b)-(1-ch(a-b))]

(14)

y=b

=M,(x)

ay)

y=0

Slika 4
ReSenjem ovih konstanti funkcija pomeranja (12)
nije u potpunosti odredena jer u konstantama
figurise ¢lan E,(y) koji za sada nije poznat.

3.1. Diferencijalna jednadina savijanja boé&nih
ploca

Na osnovu prethodno uvedenih pretpostavki
razmatra se samo jedna boc¢na ploCa a zakonitosti i
relacije dobijene za nju primenjuju se i za drugu.
Diferencijalna jednacina (1) koja opisuje savijanje
bo¢ne ploce glasi [1], [13]:
d’s, o's, d's,

(15)
ox?

=0

: +
axla)}Q ay4

Moment savijanja na gornjoj strami (y=0, sl. 5)
Jjednak je momentu savijanja u ukljestenju (=5, sl.
4) za gomju plotu M, (x )., =M2(x)‘y:b , tako da
se on moZe definisati kao:

M,(x)= ;\;]Emh(Y)'Sin(a 'x) (16)

IMK~-14 IstraZivanje i razvoj, Godina X111, Broj (26-27) 1-2/2007. 19



Koriste¢i istu analogiju kao kod resavanja jednacina
savijanja gornje ploce, refenje jednacine (15) moze
se predstaviti u obliku reda [1]:

5,(3) = % fi(y)-sinla-x) (17)
Svaki ¢lan jednacine (17) zadovoljava konturne
uslove prikazane na slici 5, pa je funkcija:
f(y)=(Al+Bl-y)-ch(ay)+(Cl+Dl-y) sh(ay) (18)

Primenjujuéi grani¢ne uslove (sl. 5), kao i napred
navedene pretpostavke, dobijaju se konstante:

Al=0 pio-Emw g _ (CL+DI-H)sh(a-H)
2a-D H-ch(o-H)
o EwH cha H) DI-H-ch@H) (19)
2a-D sh™(a-H) sh™(a-H)
~{ch(a~H)~Sh~(a'H)}
ch(a-H)

Deformacije i naponi desne bocne ploce, zbog
simetriénosti, odgovaraju levoj bo¢noj ploCi sa
suprotnim znakom. Takode nije teSko definisati
zavisnosti koje odgovaraju izrazima (16), (17), (18)
i (19).

3.2. Diferencijalna jednacina savijanja donje
plode

Momenti savijanja na krajevima donje ploce jednaki
su sa momentima ukljeStenja leve i desne strane
bo¢ne ploge. Posto su vrednosti tih momenata
jednake  moZe se  konstatovati da je
M, (x)=M,(x)=M,(x), pa se moment
savijanja moze definisati kao:

M, (x)= iEmd()’)'Sin(a‘x) 20)

Diferencijalna jednacina koja opisuje savijanje
plo¢e ima samo homogeni deo [1], [13] :

o'w, 64’w,’ +64w1 _p @D

o’ ax‘ey’ oy’
Koristeéi istu analogiju kao kod re$avanja jednacina
savijanja ostalih ploca, reSenje jednacine (21) moze
se predstaviti u obliku reda [1],[13] :

w,(x,y) = ilf,(y}sin(a-x) (22)

gde svaki ¢lan  zadovoljava konturne uslove
prikazane na slici 6, pa je funkcija:

fi(y)=(Am+Bm-y)-ch(oy)+(Cm+Dm-y) sh(ay) (23)
Primenjujuci navedene uslove, vrednosti konstanti
su:

Am=0 ppo_ Em_ p _ (Cm+Dm-H)-sh(a-b)

2a-D b-chfa-b)
E..-b ch(a-b) Dm-b-ch(a-b)
Cm=—md . .
"= 2D shia-by  shia b) 24)

[ ehia-b)- sh‘(a'b)}
ch(a-b)

('fw,

2
- i

=M, (x)

Slika 6

Funkcija pomeranja nije u potpunosti odredena jer u
konstantama figuriSe ¢&lan E,,(v). Postavljanjem
uslova jednakosti momenata na mestima veze
izmedu ploca, vrednosti nepoznatih konstanu
iznose:
E,=-D-a-(4l-a+2Dl) E,, =-D o-{dn-a+2Dn)
E,, =-D-[(l+ BI-H)-’ -ch(aH)+(Cl+ DI-H)- o -sh{a 1)+ (25)
+2Bl-a-shiaH)+2Di-a-ch(aH) |

4. ANALIZA RESENJA DIFERENCIJALNIH
JEDNACINA

Odredivanjem nepoznatih  konstanti  funkcija
pomeranja (jednadine i 14,19,24 i 25), 7za zadatc
geometrijske parametre: b=350 mm, H=350 mm,
6=10 mm, 6,=8mm i vrednosti opterecenja g~ 0.5
kN/cm’ mogu se prikazati pomeranja (sl. 7) i naponi
(sl. 8) u Kkarakteristi¢cnim taCkama poprecnog
preseka izdvoienog segmenta.
2

" flem)

" - N"" . 1

At ) a0
6l "

a(cm) b (cm)
Slika 7

r?"‘x'"m\w
D

0 {

R -
a v b

Slika 8
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Ocena dobijenih vrednosti vrdice se preko rezultata
dobijenih metodom kona¢nih elemenata (slika 9).

Uporedne vrednosti napona teorijskog modela (slika
2) i metode kona¢nih elemenata prikazane su na
slici 10. Vidi se da je relativno odstupanje
maksimalne vrednosti napona teorijskog modela
oko 8%.

Relativno odstupanje na krajevima preseka je vece 1
krece se do 24%. Ovo odstupanje nije znaCajno jer
je u zoni manjih vrednosti napona. Zakon promene
napona odgovara zakonu promene koji je dobijen
metodom konacnih elemenata.

o (kN/em”

Metoda konaénih
clemenata

Teorijski
model

b (cm)

Slika 10

Na slici 11 prikazana je promena normalnog napona
donje ploce. Uporedne vrednosti napona teorijskog
modela i metode konacnih elemenata, donje plocCe,
prikazane su na slici 12.

o
v (kN/em’)

Slika 11

o (kN/emr’)
s Metoda
R\ konaénih
\ \ _~\___Teorijski
e model
- F,‘l"‘\ | .210: | ‘1‘0 fJ.W b (cm)
Slika 12
Na isti na¢in mogu se prikazati i promene

tangencijalnih napona za gornju (sl.13) i donju
plocu (sl.14).

t (kN/em’)

b (cm)
Slika 13
. (kN/cm’)
a(cm)’ ) b (cm)

Slika 14

Tangencijalni napon gornje ploe ima  vece
vrednosti na krajevima stranica dok je u sredini
blizak nuli. Kod bo¢nih i gornje ploCe vece
vrednosti napona su izraZene po dijagonalama, pri
Cemu su naponi istog znaka rasporedeni u
suprotnim uglovima [1],[12].

5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Rezultati  sprovedenih  istraZivanja  pruZaju
moguénost izratunavanja napona na mestima
interaktivnog kontakta segmenata teleskopskih

strela. Vrednosti tih napona se neznatno razlikuju
od rezultata dobijenih metodom  konaCnih
clemenata. Takode, pogodni su za programiranje i
numeri¢ko prikazivanje §to moZe u znatnoj meri da
omoguéi ubrzano dobijanje Zeljenih rezultata.
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STRESS ANALYSIS OF INTERACTIVE CONTACT BETWEEN THE TELESCOPIC
BOOM SEGMENTS IN AUTOCRANES

Summary: Perceived deformations at contact points of boom segments in autocranes indicate that
stress distribution along the seqments is non-uniform. Having this considered, the significant
loads for stress analysis at contact regions between the boom seqments, significant loads for stress

analysis at contact points between the boom segments

have been theoretically defined in this

paper, as the result of the research performed. Linear dependence of load transfer between the
moving slider and the corresponding boom segment has been assumed.
The comparative analysis between these stresses and the stresses obtained by the finite element

method shows high compatibility.

Key words: autocrane, boom, segments , stress
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