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1.UVOD
B
Svetski proizvodadi autodizalica u poslednje N o
vreme pridaju veliki zna¢aj formiranju optimalnog —m
oblikappopreénog preseka konstrukcija koji /‘//—m
obezbeduje poveéanje savojne i torzione krutosti uz CI/ N .z
smanjenje njene mase. Ovo se posebno odnosi na < P L
konstrukciju strele autodizalice kao njenog . J‘J
najodgovornijeg dela. Usavr§avanjem tehnologije AN L)
izrade poCelo se sa odstupanjem od klasi¢nog DAY
pravougaonog oblika popre&nog preseka strele pa se -
kod raznih svetskih proizvodaga mogu sresti i preseci a
u obliku petouaonika, §estougaonika, osmougaonika
ili neke druge mnogougaone strukture. b
Takode, prisutna je pojava formiranja b
optimalnog oblika ugradnjom limova razli¢itih v
debljina kako bi iskori§¢enje materijala bilo $to bolje. fr¥
Novi oblici pokazuju da su naponi u njima manji, kao ¥ IRE t3
1uticaj lokalnih naprezanja na mestu gde se moment T 9 =
spoljSanjeg optereCenja prenosi sa jednog segmenta =
nadrugi[1],[3]. I
U radu je analizirana metodologija sratu— L#: ==
navanja optimalnih dimenzija za petougaoni i -8
Sestougaoni popredni presek, a za mnogougaone o
preseke (slika 1) prikazani su rezultati komparativne B
analize. oAy ,
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2.DEFINISANJE PROBLEMA

Kao funkcija cilja postavlja se problem
iznalaZenja parametara popre¢nog preseka, kao
i njihovog medusobnog odnosa, koji ée dati
minimalnu povr§inu popre¢nog preseka za
definisanu nosivost.

Minimizacija mase odgovara
minimizaciji zapremine, odnosno povrsine
popre¢nog preseka i postize se iz uslova
jednakosti évrstoée odgovarajuéih preseka.

Strela autodizalice optere¢ena je
poduznom silom N, momentima savijanja M, 1
M, imomentomuvijanja T.

Za reSavanje problema koristi se metod
Lagranzovih mnozitelja [2], [4], [5], pri ¢emu se
polazi od izraza za zapreminu preseka, koji
predstavlja funkciju cilja:

V= j4 (%0055 (x)] dx i=12..n (1)

gde je:

- x;1 x; - oblast integraljenja po koordinati x,
koja je u ravni upravnoj na poduznu
osu preseka strele,

- A - povréina popre€nog preseka strele,

- y;- funkcija i-tih karakteristi¢nih veliCina
popreénog preseka (Sirina, visina,
debljina zida itd).

Izraz za napon u popreénom preseku predstavija
funkciju ograni¢enja i ima oblik:
N2 Vi
(N M, M) (r ,
R e v T I )
N S AN ( ¢
gde su:

- W.i W, - otporni momenti na savijanje oko

osa X1y,

- W, — polarni otporni moment,

- [ o] - dopusteni napon materijala strele.
Funkcija y,-daje ekstrem odredenog integrala (1) za
uslov jednakosti napona (2), a dobija se iz sistema
jednadina Ojlera:

‘l(abj o, i-12 ®)

—| = |-==0, i=12,...,n

dx\oy',) 0y,

Lagranzova funkcija @ data je u obliku:

P=4a+> A, 9, (4)
k=1

pri ¢emu je:

- m - broj dopunskih uslova,

- A& - neodredeni mnozitel) Lagranza,
- ¢ - funkcija ogranidenja,

- n - broj traZenih parametara preseka.

Kori$éenjem prethodnih jednacina i diferenciranjem
poy, dobijaju serelacije:

09, 0¢, 00, 00,

oy, Oy, 9oy, 0y, I
84 ~ 04 o4 T a4 " a, (9
oy, 0y, 0y3 2y,

na osnovu kojih se mogu naéi optimalni parametri
popreénog preseka.

U prethodnim razmatranjima nije uzeto u obzir lokalno
naprezanje na mestu kontakta izmedu segmenata.
Lokalno naprezanje je znafajno za odredivanja
naponskog stanja na mestu kontakta izmecdu
segmenata, ali ne utiCe na definisanje osnovnih
geometrijskih parametara popre¢nog preseka [2],[3],

[51, 7]

3.RESAVANJE ZADATOG PROBLEMA

Metodologija sratunavanja optimalnih dimenzija je
prikazana za S$estougaoni presek sa osnovnim
parametrima (slika la):

a b B h t
a Bakb B)kB Hsk] H,8] Hﬂ
t t
62:_2’63=_3._

Povr§ina §estougaonog popre¢nog preseka iznosi:

A=H’ [k, ky-8 ,+k, k8, +

+3 .\/4(1—k,)2+k8 (=k)Y +8 - J4-k7 +k .(z—k,,)]
(7)

Izrazi za odgovarajuée otporne momente inercije
(jednagina 2) su jako sloZeni pa je izvrSena njihova
aproksimacija. Upro$éeni izrazi za otporne momente
glase:

H
WIXZA._Z—.O(.(]_kI) ®
, B 'kB-H
w,=4-—p=4-———Pp ©)

Ovakve pretpostavke daju rezultate zadovoljavajuce
ta¢nosti (greska je manja od 6%), $to se moze videti za
otporni moment oko x ose (slike 213 ) i za vrednost
faktorak,=0.7.
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Funkcija napona ima oblik:

» 2-M,
W 5]« ' STU-088)
2-M, )
"B H & [5] bl (10)

NalaZenjem odgovarajucih izvoda (saglasno

jednadini5):
oo 0¢ 09 0A 0A 04

0 H' ok, ok, oH ok ok, (1)

dobijaju se relacije koje omogucavaju
definisanje jednacine optimalnih odnosa:

o ((-08-k) 2-(-08+k)[s]_

B-M M v

8, -k, (1-%,) ka(zk)]
V4 Q-k) +h7-(=k,Y \/k -k 412

(12)
Odgovarajudii optimalni odnosi dobijenih
geometrijskih veli¢ina su:

ki+ky-

v:(s_,-ka+5,-k +

k, :Q.(]_‘/E"/}.li
2 6
1 2
B :7 ~ 75 (zak=0) (13)

Izraz za odredivanje visine nosaca, uz
kori§¢enje optimalnih odnosa geometrijskih
parametara je:

H_\/Z-MX-[M-B by vo-(1-08-k,)]

VM ol 5T« B ky-(1-08-K,)

(14)
Povr§ina Sestougaonog poprenog
preseka, u funkciji pomenutih parametara
prikazananaslici 4.
Za petougaoni popreéni presek, osnovni
parametrisu (slika 1d):

B h 1, t t
R —- — - 8 - = .
H’f H’ H ¢ H’ H
1 ks :-é—~\,4~.f2+k2 (15)

dok jenjegova povrsina poprecnog preseka:

A=H2-[k-52+2-(1—f).55+6,-,/4-f2+k2}

(16)

k= 5, = 5,=

X

1E4 24 3E4 4E4 5E4
35000

My (kNem)

Slika 4
Dvostruka duzina bo¢ne stranice iznosi:

2.8 =H 4 f2+k? (17)

Priblizna vrednost teZiSta poprefnog preseka
definiSe se kao:

ik, G-pY 8,25 T
n. = [,(,52+2.(1_f)-63+6,‘m]

(18)
UproSceni izrazi za otporne momente
inercijezaxiy ose su:

W' =4.—. 1
x 5 ¢ (19)
B k-H
W' =4-—B3=4 - ——o.
y=4-5B 3 (20)
Funkcija napona ima oblik:
P 2-M, 2:M, =0
= + - =
L EN I N e T R R )
e29)
NalaZenjem odgovarajucihizvoda
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i uvodenjem smene:

1+4-(%j2 =t
(23)

dobija se funkcij:
2 5, 3ay.92
Bo2-22r |+26 M- 221 +
81 61
+4vk.2_3.\/;.(f_])_8.f2=0 (24)
1

Analizom funkcije (24) moZe se uspostaviti
zavisnost parametara fik u pribliZnom obliku:

k=04-(1+1) (25)
Prva nula u ovom reSenju je k=045, za
kojuseizjednacine (25) odreduje faktor

f =0.125, §to znadi da je optimalan ugao vrha
nosaca o =29.05".

Optimalna vrednost visine ovog poprecnog
presekaiznosi:

2-M, - IM-k-B+a
H =3} | pa] (26)

Zavisnost visine popre~nog preseka od momenta
savijanja M., i faktora k prikazana je naslici 5.

H (cm)

70

40

ke(0.15:0.85)

H X
1.5E4 2E4 25E4 3E4 35E4 4E4 45E4 SE4 55E4
: ! M (iNem)

Slika 5

Dobijena jednagina (26) se moZe proveriti
ako se analizira izvedeno reSenje prema katalogu
proizvodaga —~Grove. Prilikom analize zadrzan je
isti odnos faktora 8, 1 85 1 visina nosada H kao kod
izvedenog refenja. Za usvojene parametre povrsina
popre¢nog preseka, dobijena jednacinom (26) je
16 % manja od povriine izvedenog re§enja. Ovaj
podatak potvrduje da se odgovarajuéim izborom
medusobnih odnosa parametara povr§ine
popre¢nog preseka moZe uticati na njeno smanjenje
ne umanjujuéinosivost.

Za ostale oblike prikazane naslici 1, izrazi za
optimalne visine nosaca su:

A M4m0+ 2-0)] (gjika
H=\/;/./-[c]-[5]-a ez p el @7

M DBimpra-s]
L bLlstam mo-p
Uporedni prikaz zavisnosti analiziranih

povrsina poprecnih preseka od momenta savijanja
moZe se videtinaslici 6.

H (slikalc) (28)

A 1’)[2[
A fem] | @
220 |—2 —\
/// -
140 M s Mﬁ—a&’_’\
40 - - .M‘
[10° kNem)

Slika 6

4.ZAKLJUCAK

PredloZena metodologija omogucava vrlo
jednostavno sraCunavanja odgovarajucih
geometrijskih karakteristika poprecnog preseka,
relevantnih za optimizaciju.

Kao izlaz optimizacije dobija se funkcija za
optimalno sradunavanje povrSine poprecnog
preseka. Uporedna analiza dobijenih rezultata
daje vecu ta¢nost od nekih predloZenih metoda
optimizacije i analiziranih izvedenih reSenja.
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REZIME: Oblici popre¢nog preseka strele autodizalice predstavljaju sloZene kutijaste preseke. Za
takve oblike oteZano je analitickim putem odredivanje zavisnost geometrijskih parametara. U radu je
prikazana metodologija za priblizno odredivanje zavisnosti geometrijskih parametara u cilju
iznalaZenja optimalnog oblika preseka.

KLJUCNE RECI: hidrauli¢ka autodizalica, strela, kutijasti popre¢ni presek

CONTIBUTION TO THE OPTIMIZATION OF THE BOX CROSS SECTIONS OF THE BOOM OF
THE MOBILE HYDRAULIC CRANE

SUMMARY : The forms of the cross sections of the boom of the mobile hydraulic crane are complex box
sections.For these forms it is difficult to determine the dependence of geometric parameters by analytic
methods. In order to find optimal section shape this paper presents a methodology for approximate
determination of dependence of geometric parameters.

KEY WORDS: mobile hydraulic crane, boom, box cross sections

IIPUIIOXEHUE PA3BUTHUIO HOBUX PENIEHUSIX CBSI3BI OBOPOTHOI'O U
HEOBOPOTHOTI'O Y3JIA CTPOUTEJIBHUX M NOPOXHNX MATINH

PE3IOME

(DOPMI/I IIONEPCUHOTO CEYECHUS CTPECJKH dBTOKpaHa NPCACTaBISAOT CIOXKCHBIC K0p06‘~IaTH€ CCYCHHUA.
HIIS[ Takux (bOpMH TPYAHO OMpPEACSIATL AHATUTHUCCKUM OGpﬂBOM 3aBHCAMOCT ICOMCTPHUCCKUX
napaMeTpos. B AOKJIAJC ITOKAa3aHa METONOTOTHA AN HpHﬁHPBHTCHI)HOC OIIPCACICHBIC 3aBUCHMOCTH
TFCOMETPUIECKUX IapaMCTPOB B LLIIO UCTICAOBaHHS ONTHUMANbLHON (bOPMC TIONEPLCHUHOra CCUCHHUA.

KIIIOYEBBIE CITOBA: camoxonHmne KpaHH, CTPEJiKa, Pa3sMepH HONEPCUYHOrO CeHCHUS
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