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Rezime: U ovom istraZivanju prikazan je postupak optimalnog projektovanja ¢eonog
nosaca dvogredne mosne dizalice, za varijantu kada su glavni nosaci mosne dizalice
iznad ¢eonih nosaca. Pored velike paznje koja se posvecuje dizajnu glavnih nosaca,
veoma vaZnu ulogu i odgovornost imaju i ¢eoni nosaci, koji obezbeduju stabilno
kretanje celokupne strukture mosne dizalice duz dizalicne staze. Iz tog razloga imaju i
vecu odgovornost u celoj strukturi mosne dizalice, tako da je izbor geometrijskih
karakteristika poprecnog preseka c¢eonih nosaa od velikog znacaja koji se ogleda
kako u pogledu Krutosti, tako i vezi ovih nosaca sa glavnim nosa¢em mosne dizalice. U
ovom istraZivanju izvrSene su analiza i optimizacija kutijastog poprec¢nog preseka
zavarenog ¢eonog nosaca u dve varijante i pokazana je opravdanost ovakvog pristupa
projektovanja, u pogledu uStede materijala. Kao primer koriscena je jedna dvogredna
mosna dizalice koje se nalaze u eksploataciji. Kao metodologija za postupak
optimizacife primenjen je jedan metaheuristiCki algoritam, s obzirom da ovakve metode

.....
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF GEOMETRIC PROPERTIES OF A CRANE
END TRUCK OF A TOP RUNNING DOUBLE-GIRDER OVERHEAD CRANE

Abstract: In this research, the procedure of optimal design of an end fruck of a double-
girder overhead crane is presented for the variant when the main girders of an
overhead crane are above end trucks. In addition to the great attention paid to the
design of the main girders, end ftrucks also have a very important role and
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responsibility, ensuring the stable movement of the entire structure of an overhead
crane along the crane runways. For that reason, they have a greater responsibility in
the entire structure of the bridge crane, so the choice of geometric characteristics of
the cross-section of end trucks is of great importance, which is reflected in terms of
rigidity and connection of these girders with the main girders of the bridge crane. In this
research, the analysis and optimization of the box cross-section of the welded end
trucks in two variants were performed. The justification of this design approach was
shown in terms of material savings. For example, one double-girder overhead crane
was used, which is in operation. One metaheuristic algorithm has been applied as a
methodology for the optimization procedure, considering that such methods have
recently been increasingly used for various engineering problems.

Key words: Carrying structure, Metaheuristics, Optimal design, Plate stability

1 UVOD

Ceoni nosadi su sastavni delovi nosece strukture mosne dizalice i predstavljaju
njene vrlo odgovorne segmente. Pored obezbedivanja kretanja cele konstrukcije
mosne dizalice duz dizalicne staze, neophodno je da zadovoljavaju i uslove Cvrstoce,
krutosti i stabilnosti. 1z ovih razloga, ¢eoni nosaci imaju veliku odgovornost, pa je izbor
geometrijskih karakteristika popreénog preseka ovih nosaca od velikog znacaja. Za
strukturu Ceonih nosaca najCeSce se koristi kutijasti oblik poprec¢nog preseka
(standardni ili zavareni profili, u zavisnosti od nosivosti).

Zvog svog znacaja, ovi segmenti mosne dizalice su predmet istrazivanja u
brojnim publikacijama. Metod konac¢nih elemenata (MKE) ima veliki zna€aj kod analize
struktura dizalica. Istrazivanje [1] se bavi primenom metode podmodela, koja je visoke
efikasnosti i preciznosti u reSavanju slozenih problema napona i deformacija, na
nosecoj strukturi mosne dizalice. Dobijeni rezultati su bili od velikog zna¢aja za konacni
dizajn proizvoda. U radu [2] analizirana je promena naponskih stanja, kako na glavhom
nosacu, tako i na Ceonim nosacCima jednogredne mosne dizalice, u zavisnosti od
promene nosivosti dizalice. MKE analiza celokupne nosece strukture dvogredne
mosne dizalice izvrSena je u radu [3], kako bi se utvdila najkritiCnija mesta na ¢eonim i
glavnim nosaCima mosne dizalice. Uticaj iskoSenja, kao i uticaj uzduznih sila koje
nastaju pri kretanju mosnih dizalica duz dizaliCne staze, i njihovo dejstvo na toCkove
Ceonih nosaca, takode je predmet istrazivanja, $to je prikazano u [4].

Pored MKE, Cesto se kod nosecih struktura primenjuje i anlitiCki pristup. U radu
[5] su izvrSene analiza i optimizacija Ceonog nosaca dvogredne mosne dozalice,
primenom Matlab softverskog paketa, dok je u [6] primenjen jedan metaheuristiCki
algoritam optimizacije na ¢eonom nosacu jednogredne mosne dizalice.

Metaheuristicki algoritmi optimizacije zadnjih godina imaju sve vecu primenu
kod najrazlicitijih inZenjerskih problema, $to se moze videti i u istraZivanjima [7,8].

Cilj ovog istrazivanja je da se izvrSe analiza i optimizacija mase zavarene
strukture Ceonog nosaCa sa Kutijastim popreénim presekom, za dve varijante
izvodenja, i dva tipa materijala, kako bi se pokazala ostvarena usteda u materijalu i
opravdanost takvog pristupa analizi i optimizaciji.

2 MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIONOG PROBLEMA

Optimizacija mase ¢eonog nosaca dvogredne mosne dizalice i geometrijskih
parametara kutijastog poprecnog preseka jesu tema ovog istrazivanja.
Struktura nosece celicne konstrukcije dvogredne mosne dizalice, kao i staticki
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model ¢eonog nosacCa prikazani su u radu [5]. Takode, svi izrazi neophodni za
izraCunavanje potrebnih statickih veliCina prikazani su u pomenutom istrazivanju.

MatematiCcka formulacija za ovaj jednociljni viSekriterijumski problem
optimizacije definiSe se na sledeci nacin:

min| £, (X) |, (1)
prema
gi(X)SO, d, <x; Su,, (2)

gde su: fop(X) funkcija cilja, gi(X) funkcije ogranienja, i=1,..,m broj funkcija ograni€enja,
j=1,..,n broj varijabli, X vektor od n varijabli, d; donja granica j-te varijable i u; gornja
granica j-te varijable.

Ulazni podaci za ovaj optimizacioni problem su sledeci:

Qa La l(-s la meg, m., bka Aps D,s bta b{j’ b_{a (3)
Ry Vin ¥ W T M Vi s 0y By, By K

gde su: Q=20 t nosivost dizalice, L=18,75 m raspon mosta dizalice; ;=4 m duZzina
¢eonog nosaca, /=2 m rastojanje izmedu glavnih nosata mosne dizalice, ms=5,28 t
masa glavnog nosaca, m,=0,85 t masa kolica sa vitlom, b,=100 cm rastojanje izmedu
tockova kolica, Ap,=134,36 cm? povrSina popre¢nog preseka standardnog ceonog
nosaca, D=25 cm pre¢nik toCka ¢eonog nosaca, b=11,5 cm S$irina toCka ¢eonog
nosaca, bx=7,9 cm unutrasnja Sirina toCka Ceonog nosaca, bs=6 cm Sirina Sine
dizalicne staze, Re=23,5 kN/cm? za S235 i R.=35,5 kN/cm? za S355 naponi na granici
teCenja materijala ¢eonog nosaca, v+=1,5 faktor sigurnosti, y=1,05, @=1,15, k2=0,1
koeficijenti dizalice, [9], x2=15,3 cm, y,=48,5 cm geometrijski parametri glavnog nosaca
dizalice, a;=5 cm, a»=5 cm, h.=1,5 cm, hs=1,5 cm geometrijske vrednosti ¢eonog
nosaca (Slika 1) i K=1/1000 koeficijent krutosti ¢eonog nosaca. Ovi se podaci odnose
na primer ¢eonog nosaca jedne dvogredne mosne dizalice.

2.1 Funkcija cilja i varijable optimizacije

Smanjenje mase ¢eonog nosaca podrazumeva smanjenje povrsine kutijastog
poprecnog preseka ¢eonog nosaca (Slika 1), koja predstavlja funkciju cilja fos;.
Matemati¢ka formulacija funkcije cilja je sledeca:

fol?f'(X):Ac(xl’ “"xn):Ac(blaha twtzas): (4)

gde su: Ac povrSina kutijastog poprecnog preseka, bs, h, t1, t2, s varijable optimizacije
(Slika 1).
Povrsina popre¢nog preseka Ac (Varijanta 1) ceonog nosaca se rauna prema:

A =b-(t,+1,)+2-h-s. (5)
Sirina pojasnog lima b se odreduje prema (Slika 1):
b=b +6-s, (6)

dok se za specijalni slucaj (Varijanta 2), kada se Sirina gornjeg pojasa poklapa sa
vertikalnim limom (b’), raCuna prema:

b'=b +2-s, (7)
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a povrsina A'; se u tom sluéaju odreduje na sledeéi nadin:

A, =b"(t,+1,)+2-h-s. (8)
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Slika 1. Kutijasti popre¢ni presek ¢eonog nosaca

Neophodne geometrijske karakteristike kutijastog popreénog preseka se
raCunaju po sledec¢im izrazima:

V. =|b-t,-(h+t,)=b-t,-(h+1,)|/(2-4,), (9)
I, :ks~-113/6+-b-(t13 ~4~t23)/12+b~p1 (h+t) +1, -(h+r2)2J/4, (10)
I,=1,-4.-y. (11)
I =h-s 16+ (4, +6,)/12+h-s-(b +5) /2, (12)

gde su: y. poloZaj glavne tezZisne ose popre¢nog preseka (Slika 1), /s moment inercije
za pomocnu teziSnu osu xy, Ik i I, glavni momenti inercije.

2.2 Funkcije ogranicenja

Kod ove vrste nosece strukture potrebno je da budu zadovoljeni uslovi
cvrstoce, lokalne stabilnosti limova (gornji pojasni lim i vertikalni limovi), kao i odredene
geometrijske preporuke (Slika 1).

Kriterijumi ¢vrstoce u tackama 1 i 3 kutijastog profila (Slika 1) se proveravaju
na sledeci nacin:

on=M, /W, +M, /W <o,,=R, /v, (13)
Cp=M, /W +M, /W <o,,, (14)
385



Goran Pavlovi¢, Mile Savkovic, Nebojsa B. Zdravkovi¢, Goran Markovic

Wa=11y, Wy=L/y,, W, =1,/x, (15)
vw=H/2-y,y,=H/2+y,, x,=b/2, (16)
H =h+t, +t,, (17)

gde su: oy1, oy3 maksimalni naponi u tacakam 1 i 3, respektivno, guop dopusteni napon,
My, My momenti savijanja u obe ravni, prema [5], Wy, Wy, W, otporni momenti
inercije, y1, y3, X1 i H geometrijski parametri (Slika 1).

Provera lokalne stabilnosti gornjeg pojasnog lima se vrsi prema standardu [10]:

o, =V, -(M,, /W, +M, /Wy)Smjn(crdOpif, Re), (18)
M, =M, -(b+s)/b, (19)
O-dap,f :Vl 'Zf Cf 'Re-’ (20)

gde su: or maksimalna vrednost napona za gornji pojasni lim, Oueps dopusteni napon
gornjeg pojasnog lima, i xr, Cr, koeficijenti, prema [10].
Provera lokalne stabilnosti vertikalnih limova se vrsi prema standardu [10]:

o, =v-(M,, /W, +M, /W, )<min(o,, . R,), (21)
M, =M, (h-2-y.)/(H-2y,), (22)
Bl =04 * 0, G R (23)

gde su: ow maksimalna vrednost napona za vertikalni lim, Ogpw dopusteni napon
vertikalnog lima, i xw, Cw koeficijenti, prema [10].
Provera krutosti Eeonog nosaca se odreduje na sledeci nacin:

o =St ot fi4 ot [ S Sy =K1, (24)
fi=F1[b, /(2-16)]-{0,?5—(3;4/z;)2 +[(I€/2—a‘4)/l(,]3}/(6-8x), (25)
fy=Fe-12[B/(21) ]| 0.75-(5: /1) |/(6-B,). (26)
'3 :—MA-1(,2-{0,5-[0,75—3-(1).4/lc)z}+3-[(lc/2—aA)/lc]2}/(6-Bx), (27)
fi :Mc.-lcz-L0,75—3-(bc/lc)ZJ/(lz-Bx), (28)
f,=57-q.1"/(384-B,), (29)

gde su: fmax maksimalni ugib na sredini Eeonog nosaca, f; ugib od opterecenja Fa, [5],
f2 ugib od opterecenja Fc, [5], f3 ugib od opterecenja My, [5], f4 ugib od opterecenja Mc,
(5], fs ugib od sopstvene teZzine ¢eonog nosaca qc, [5], fap dozvoljeni ugib Eeonog
nosaca, Bx savojna krutost ¢eonog nosaca i ba, aa, bc rastojanja, [5].

Takode, neophodno je da budu zadovoljeni i sledeci uslovi (Slika 1):

b >b+2-a, (30)
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H+H,2D +H,+a,+t,. (31)

3 REZULTATI OPTIMIZACIJE

U ovom istrazivanju problema optimizacije kutijastog popreCnog preseka
ceonog nosaca dvogredne mosne dizalice primenjen je algoritam vilinog konjica,
Dragonfly Algorithm (DA), [11]. Detaljan opis ovog algoritma prikazan je u pomenutoj
literaturi. Varijable postupka optimizacije su: by, h, t;, t, s (Slika 1). Optimizacija je
izvrSena u Matlab softverskom paketu, primenom DA koda.

Na primeru ¢eonog nosaca jedne postojece dvogredne mosne dizalice
posmatrace se predlozeni optimizacioni model.

Funkcija cilja optimizacijonog problema je predstavljena u relaciji (4), dok
funkcije ograni¢enja Cine izrazi: (13), (14), (18), (21), (24), (30) i (31).

Kontrolni parametri postupka optimizacije: Npp=100 — veliina populacije,
Max_It=500 — maksimalni broj iteracija.

Donje i gornje grani¢ne vrednosti varijabli su: by< b <30, Di=sh<70,

06=<t1<3, 06=<£=<3, 05=<s=<2.

IzvrSeno je ukupno po deset simulacija za svaku varijantu i materijal, pri c¢emu
su odabrana najbolja reSenja (Tabele 1-4). Takode, posmatrano je i ogranicenje visine
nosaca, pri ¢emu je usvojeno da visina nosaa H mora biti manja od maksimalne
dozvoljene visine Hna=50 cm. Tabele 1-4 prikazuju optimalne vrednosti geometrijskih
parametara ¢eonog nosaca, optimalne povrSine poprec¢nog preseka ¢eonog nosaca,
kao i usStedu u materijalu. Sve optimalne vrednosti su zaokruzene na Cetiri decimale.

Table 1. Rezultati optimizacije za Vatijantu 1

Materijal | bi(em) | h(em) | tiem) | t(em) | s(em) | :%02) Us(’ﬁ/‘:)da
S§235 21,6763 | 53,5444 0,6596 0,6000 0,5000 84,6260 37,02
S355 21,5000 | 54,3530 0,6000 0,6000 0,5000 83,7530 37,67

Table 2. Rezultati optimizacije za Vatijantu 1 (sa ograni¢enjem visine nosaca)

Materijal | b1 (cm) h (cm) t1 (cm) t2 (cm) s (cm) (3:’2) US(EZf A
5235 30,0000 | 48,7041 0,6959 0,6000 0,5000 91,4681 31,92
S355 30,0000 | 48,7041 0,6959 0,6000 0,5000 91,4681 31,92

Table 3. Rezultati optimizacije za Vatijantu 2

Materijal | bi(cm) | h(cm) | ti(cm) | t(cm) | s (cm) (3;‘;) ”S(EZ)"a
S235 21,8329 | 54,1371 0,7076 0,6000 0,5000 83,9925 37,49
S355 21,5000 55,5543 0,6000 0,6000 0,5000 82,5543 38,56

Table 4. Rezultati optimizacije za Vatijantu 2 (sa ograni¢enjem visine nosaca)

Materijal | bi(cm) | h(cm) | ti(cm) | t(cm) | s (cm) (?r;;) US(EZ)“"’
5235 27,0327 | 48,4300 0,7917 0,7494 0,5000 91,6327 31,80
S355 30,0000 | 48,6143 0,7448 0,6402 0,5000 91,5492 31,86

gde su Ac i A'co optimalne povrSine za Varijantu 1 i Varijantu 2, respektivno.
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4 ZAKLJUCCI

U ovom istrazivanju problema optimizacije kutijastog poprec¢nog preseka
¢eonog nosaca dvogredne mosne dizalice primenjen je algoritam vilinog konjica (DA).

Cilj istrazivanja je bilo smanijiti masu, odnosno povrsinu popre¢nog preseka
¢eonog nosaca. Kao kriterijumi optimizacije posmatrani su ¢vrstoca nosaca, lokalna
stabilnost limova nosaca, ugib nosaca, kao i odredena geometrijska ograni¢enja.

Na osnovu Tabela 1-4 se vidi da je ostvarena velika usteda u materijalu,
narocito za slu¢aj kada nema ogranienja visine nosaca (Tabela 1 i Tabela 3). Takode,
primecuje se da izbor materijala ima mali uticaj na resSenja, pri Eemu S355 postize bolje
rezultate u odnosu na S235, osim za slu€aj prikazan u Tabeli 2. Za posmatrane zadate
uslove moze se primetiti da Varijanta 2 daje bolju ustedu u odnosu na Varijantu 1,
kada nema ograniCenja visine nosaca (Tabela 1 i Tabela 3), dok u sluCaju ogranienja
visine nosaca Varijanta 1 ostvaruje bolje rezultate (Tabela 2 i Tabela 4).

Na osnovu ovoga se dokazala opravdanost primene predstavljenog pristupa
analizi i optimizaciji mase ¢eonog nosaca, kao i primenjenog metoda optimizacije.

Za dalja istrazivanja je neophodno primenijivati slicne metaheuristicke algoritme
optimizacije, kako bi se izvrSila njihova komparacija i dale preporuke u izboru
algoritama koje se odnose na ove vrste nosecih struktura. Neophodno je u
optimizacioni proces uvesti i dodatne funkcije ogranienja, koje se odnose na vrstu
materijala, zamor, ¢vrsto¢u zavarenih veza, tehnologi¢nost, i sl. Takode, od znacaja su
i ekonomski i zeleni aspekt projektovanja i proizvodnje.
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NOMENKLATURA

povrsina popre¢nog preseka, cm?

rastojanje, cm

savojna krutost, kNcm?

Sirina, cm

koeficijent, prema [10]

ugib, cm

g; funkcija ogranicenja

H, h  visina nosaca, visina, respektivno, cm

Ix, I, glavni moment inercije, cm*

K koeficijent krutosti koji zavisi od nacina upravljanja dizalicom i pogonske klase
ka dinamicki koeficijent opterecenja dizalice u horizontalnoj ravni, [9]

L raspon dizalice, m

I I rastojanje izmedu glavnih nosaca, duzina ¢eonog nosaca, respektivno, m
I, uj donja, odnosno gornja vrednost promenjive x;, cm

My, My momenti savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravni, kNcm

m masa, t

Q nosivost dizalice, t

g specifitna tezina, KN/cm

Re, napon na granici te¢enja za materijal Ceonog nosaca, kN/cm?

TOTWO
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s, t debljine limova, cm

W otporni moment inercije, cm?

X, X  vektor od n varijabli,varijable (promenjive), cm
y koeficijent koji zavisi od pogonske klase dizalice, prema [9]
x koeficijent izvijanja, prema [10]

v1 koeficijent sigurnosti za 1. slu€aj opterecéenja

o napon, kN/cm?

w dinamicki koeficijent oscilovanja, prema [9]

dop dozvoljena vrednost

gornji pojasni lim

glavni nosac

kolica

Sina

toCak ¢eonog nosaca

ukupna vrednost

vertikalni lim

sc~runxp—

LITERATURA

[1] Yixiao, Q., Ji, J., Haiming, Y. (2016). High Precision Analysis of Stress
Concentration in Girder High Precision Analysis of Stress Concentration in Girder
Structure of Casting Crane, International Journal of Science and Qualitative
Analysis, 2/2, p.p. 14-18.

[2] Ling, Z., Wang, M., Xia, J., Wang, S., Guo, X. (2018). Stress Analysis for the
Critical Metal Structure of Bridge Crane, /IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 108, 022056.

[3] Li, H., Wu, H. (2015). Study on bridge structure of bridge crane, 5th International
Conference on Civil Engineering and Transportation (ICCET 2015), Guangzhou,
China, p.p. 1776-1779.

[4] Hrabovsky, L. (2016). Action on Crane Runway Caused by Horizontal Forces due
to Crane Skewing, Key Engineering Materials, 669, p.p. 391-399.

[5] Pavlovi¢, G., Savkovi¢c M., Zdravkovi¢, B.N., Markovi¢, G. (2021). Optimal design
of end carriage structures, XXV International Scientific Conference (TRANSPORT
2021), Sofia, Bulgaria, Vol. 19/3, 2114,

[6] Pavlovi¢, G., Savkovi¢, M., Zdravkovi¢, N., Markovi¢, G. (2020). Optimization
design of end carriage of the single-girder bridge crane structure, MTC AJ, 18/3,
1939.

[7] Pavlovi¢, G., Jerman, B., Savkovi¢, M., Zdravkovi¢, N., Markovi¢, G. (2022).
Metaheuristic applications in mechanical and structural design, Enginering
TODAY, 1/1, p.p. 19-26.

[8] Pavlovi¢, G., Savkovi¢, M., Markovi¢, G., Zdravkovi¢, N., Stanojkovi¢, J. (2018).
Optimal design of welded I|-beam of slewing pillar jib crane, IMK — 14,
Research&Development in Heavy Machinery, 24/3, p.p. 77-84.

[9] Ostri¢, D., Tosi¢ S. (2005). Dizalice, Institut za mehanizaciju Masinskog Fakulteta
Univerziteta u Beogradu, Beograd.

[10]Jugoslovenski zavod za standardizaciju (1986). SRPS U.E7.121, Proracun
izbo¢avanja limova, Beograd.

[11]Mirjalili, S. (2016). Dragonfly algorithm: a new meta-heuristic optimization
technique for solving single-objective, discrete, and multi-objective problems,
Neural Comput & Applic, 27, p.p. 1053—-1073.

389


https://www.researchgate.net/publication/366006556

