Mirjana DPUKIC’, Milivoje ROGAC™

UPOREDNA ANALIZA NOSIVOSTI KRANSKE
STAZE OTVORENOG TANKOZIDNOG
POPRECNOG PRESJEKA

Sazetak: U ovom radu prikazana je uporedna analiza nosaca kranske staze otvorenog
tankozidnog i popre¢nog presjeka. Analiza je sprovedena kori$¢enjem dva postupka. U
prvom postupku analiziran je maksimalni ekscentricitet optereéenja to¢kova krana. Vri-
jednost ekscentriciteta sratunata je iz odgovarajucih izraza za napone u karakteristi¢nim
tatkama popreénog presjeka. Prema drugom postupku sprovedena je analiza grani¢ne
nosivosti popre¢nog presjeka koris¢enjem metode ,korak po korak”, uz uslov plastifika-
cije da se naponi te¢enja dostizu na krajevima elementa. U oba postupka analize razma-
trana su dva slucaja oslanjanja krajeva nosaca, od ¢ega je zavisila priroda naponskog sta-
nja u popre¢nom presjeku. U prvom slu¢aju razmatrano je oslanjanje krajeva nosaca ko-
je omogucava slobodno obrtanje i vitoperenje krajeva nosaca, pojava St. Venanove torzi-
je. U drugom slu¢aju razmatrano je oslanjanje krajeva nosaca kada se spre¢ava slobodno
obrtanje i vitoperenje krajeva nosaca, pojava ogranicene torzije.

Kompletan postupak analize, kako u slu¢aju prora¢una maksimalnog ekscentriciteta
tako i u slu¢aju prora¢una grani¢ne nosivosti popre¢nog presjeka, sproveden je sa teorij-
skog i sa prakti¢nog stanovista, uz uporedivanje dobijenih rezultata.

Kljucne rijeci: kranska staza, torzija, otvoreni takozidni presjeci

1. UVOD

Analizirana je kranska staza sistema proste grede, rasponal = 12 m. No-
sal je optere¢en ravnomjerno raspodijeljenim opterec¢enjem g = 15 kN/m i
pokretnim optere¢enjem dizalice G = 320 kN. Kranska staza je u popre¢-
nom presjeku zavareni I nosa¢. Usvojen je koeficijent izravnanja y = 1,1 i di-
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Slika 1. Stati¢ki sistem i opterecenje

namicki koeficijent ¢ = 1,3. Gornji pojas dizalice bo¢no je ukrucen spregom
¢ije su ¢vorne tacke na razmaku ¢ = 2,4 m. Vertikalna ukrucenja postavljena
su na rastojanju a = 1,2 m (1/10). Kranska staza izradena je od &elika S235JR.

Mjerodavan polozaj to¢kova krana, za proracun statickih uticaja, prika-
zan je na Slici 1. Za slucaj ogranicene torzije, izratunata je vrijednost dodat-
nih statickih uticaja od opterecenja koncentrisanim momentima torzije, koji
su rezultat ekscentri¢no postavljenog pokretnog opterecenja od toc¢kova kra-
na (pokretno opterecenje od toc¢kova krana djeluje sa ekscentricitetom e, u
odnosu na sredinu rebra, sa lijeve strane).
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Slika 2. Dodatno optereéenje za slucaj ogranicene torzije
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Usvojen je zavareni I nosa¢, dimenzija rebra = 1200 x 12 i nozica 2 # 280 x 20.
Na Slici 3 daje se grafi¢ki prikaz geometrijskih karakteristika popre¢nog
presjeka.
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Slika 3. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka

2. PRORACUN NAPONA

U slu¢aju slobodnog oslanjanja krajeva nosaca, uticaji mjerodavni za pro-
ra¢un napona su: moment savijanja M_ = 1448.8821 kNm, transverzalna sila
T =294.66 kN i moment torzije M, = 267.93 e kNm. Geometrijske karakte-
ristike popre¢nog presjeka su: I_= 598336.8 cm*i K =219.6053 cm*.

U sluc¢aju oslanjanja kranske staze, kada je na njenim krajevima sprije¢eno vi-
toperenje i obrtanje, pored momenta savijanja i transverzalne sile koji su ka-
rakteristi¢ni za slucaj slobodnog oslanjanja, javi¢e se bimoment i torzioni mo-
ment krivljenja, koji su karakteristi¢ni za sprije¢enu torziju. Uticaji mjerodav-
ni za proracun napona su: moment savijanja M_ = 1448.8821 kNm, bimoment
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B, =-35242.13 e kNcm?, transverzalna sila T =294.66 kN, moment torzije
M -72.11 e kNcm, moment krivljenja M| = ="189.07 e kNcm. Geometrijske
karakteristike poprecnog presjeka su: I_= 598336 8 cm*, I, =27227797.33
cm® K =219.6053 cm*.
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Slika 4. Geometrijske karakteristike popre¢nog presjeka, St. Venanova i ograni¢ena torzija

3. ANALIZA MAKSIMALNOG EKSCENTRICITETA
OPTERECENJA TOCKOVA KRANA

Funkcija ekscentriciteta opterecenja i napona je kvadratna. Na osnovu to-
ga daje se dijagram ekscentriciteta u funkciji od bezdimenzionalnog koefici-
jenta f. Bezdimenzionalni koeficijent f predstavlja odnos ukupnog napona u
datom presjeku prema dozvoljenom naponu (rezerva napona):

f=0'

Y doz

Za tacke sa maksimalnim naponima (1’ i 2) konstruisu se grafici funkcije
ekscentriciteta i rezerve napona (slike 6 i 7):

Kriti¢na tacka dostizanja maksimalne vrijednosti ukupnog napona za slu-
¢aj St. Venanove torzije tacka 1, dok za sluc¢aj ogranicene torzije, tacka dosti-
zanja maksimalnog ukupnog napona se pomjera na kraj nozice (tac¢ka 2). Ovo
se dogada iz tog razloga sto je u sluc¢aju ogranicene torzije vrijednost normi-
rane sektorske koordinate, koja uvodi bimoment B  (kao karakteristiku ogra-
ni¢ene torzije) u jedna¢inu normalnog napona, na kraju nozice nosa¢a maksi-
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e Oy f
[em] | [kN/em” ]
0 14,7892 | 0,9243
0,05 | 14,8011 | 0,9251
0,1 | 148160 | 0.9260
0,15 | 14,8339 | 09271 1,01
02 | 14,8548 | 09284 ]
025 | 14,8787 | 0.9299 /
03 | 14,9055 | 0.9316 0,99
0,35 | 14,9353 | 0,9335 /
0,4 14,9680 | 0,9355 0.98
0,45 | 15,0036 | 0,9377 07 /
05 | 150421 | 09401 : /
0,55 | 15,0834 | 09427 0.06
0,6 | 15,1276 | 0,9455 /
0,65 | 15,1746 | 0.9484 0,95
0,7 | 152244 | 0,9515 /
0,75 | 15,2769 | 09548 0,94 /
0.8 | 153322 | 0,9583 093
0,85 | 15,3902 | 0,9619
0,9 | 154509 | 0.9657 0,02 : : : :
0,95 | 15,5142 | 09696 10 15 20 25 30
1 15,5801 | 0,9738 e [om]
1,05 | 15.6486 | 0.9780
11 | 15,7196 | 09825
115 | 15,7931 | 09871
12 | 158692 | 0,9918
12826 | 16,0001 | 1,0000
Slika S. Grafik funkcije e-f, slu¢aj St. Venanove torzije
e G,
f
[em] | [kN/cm 2 ]
0 14,7712 | 0,9232
0,05 | 14,8266 | 0.9267 1,01
0,1 | 14,8822 | 0,9301
0,15 | 14,9380 | 0.9336 1 /
02 | 14,9940 | 09371 0,99
025 | 15,0502 | 0,9406 /
0,3 15,1066 | 0,9442 0,98 /
035 | 15,1632 | 09477 067
0,4 | 152199 | 09512 /
0,45 152769 | 0,9548 0,96
05 | 153341 | 09584 095 /
0,55 | 153915 | 0,9620 /
0,6 | 154491 | 0,9656 094
0,65 | 15,5068 | 0.9692 095
07 | 155647 | 09728 '
0,75 | 15,6228 | 0.9764 0,92
08 | 156811 | 09801 0ot
0,85 15,7396 | 0,9837 ’ ! ! '
09 | 15,7982 | 09874 10 1 2 %
0,95 | 158570 | 0,9911 e [em]
1 15,9160 | 0,9948
1,0709 | 16,0000 | 1,0000

Slika 6. Grafik funkcije e-f, slu¢aj ograni¢ene torzije
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malna. Uvodenje bimomenta B | u vrijednost normalnog napona znatno vise
uti¢e na povecanje ukupnog napona nego uvodenje torzionog momenta kriv-
lienja M, kao karakteristike dijela smi¢uceg napona.

Sa povedanjem ekscentriciteta, rezerva napona u slu¢aju ogranicene torzi-
je, znatno intenzivnije opada, nego u slu¢aju St. Venanove torzije.

Funkcije rezerve napona u zavisnosti od ekscentriciteta optere¢enja e mo-
gu se prikazati na jednom dijagramu (Slika 7):

1,0100
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/
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Slika 7. Uporedna analiza funkcija e-f

4. METODA ,KORAK PO KORAK”

4.1. PRORACUN GRANICNE SILE ZA SLUCAJ ST. VENANOVE
TORZIJE, USLOV PLASTIFIKACIJE JE DOSTIZAN]JE
NAPONA TECENJA NA KRAJEVIMA ELEMENTA

Za slucaj St. Venanove torzije, uticaji koji se javljaju u mjerodavnom po-
pre¢nom presjeku su: M, — moment savijanja oko x-ose; T — transverzalna si-
la u pravcu y-ose i M, — moment torzije.

Moment torzije predstavlja proizvod transverzalne sile i ekscentriciteta e,
koji je jednak 1 cm.

Vrijednosti normalnog i smi¢uéeg napona su:

o=Ma .y 3557 a2
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Vrijednosti stati¢kih uticaja u mjerodavnom popre¢nom presjeku bice iste
za svaki korak, dok ¢e se vrijednosti geometrijskih karakteristika mijenjati u
zavisnosti od toka postupka, odnosno nacina isklju¢enja pojedinih elemena-
ta popre¢nog presjeka.

U ovom slucaju, poprec¢ni presjek gubi nosivost u devet koraka. U prvom
koraku najoptereceniji elementi su elementi na sredini nozice, i ve¢ u sljede-
¢em koraku sva ¢etiri su isklju¢ena iz prora¢una i zamijenjena odgovaraju-
¢om silom. Na osnovu dijagrama napona iz prethodnih koraka, moze se za-
kljuciti koji ¢e se element iskljuciti u svakom od sljede¢ih koraka. Vrijedno-
sti napona za svaki od koraka, kao i tok plastifikacije popre¢nog presjeka pri-
kazani su na Slici 8.

Vrijednost grani¢nog opterecenja za ovaj slucaj bice jednaka sumi granic-
nih sila za svaki korak i iznosi:

PLrse | =640 4841+1 8552+0.5521+1 5469+0.9957+19 8002+14 8498+8 5026+2 9330 =
691.5196 kN.
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Slika 8. Dijagram napona St. Venanova torzija — svih devet koraka
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4.2. PRORACUN GRANICNE SILE ZA SLUCA] OGRANICENE
TORZIJE, USLOV PLASTIFIKACIJE JE DOSTIZAN]JE
NAPONA TECENJA NA KRAJEVIMA ELEMENTA

Za slu¢aj ogranic¢ene torzije, uticaji koji se javljaju u mjerodavnom poprec-
nom presjeku su: M — moment savijanja oko x-ose; B, — bimoment; Q -
transverzalna sila u pravcu y-ose; M_ — moment St. Venanove torzije i M, —
moment krivljenja.

U ovom slu¢aju, pored opterecenja od tockova krana (modeliranih sa dvi-
je koncentrisane sile), javljaju se, na istim mjestima, dva koncentrisana mo-
menta torzije kao rezultat ekscentri¢no postavljenog opterecenja od to¢kova
krana, kao na Slici 2. Usljed ovog dodatnog opterecenja, a sprije¢enog vito-
perenja na krajevima nosaca, javljala se ograni¢ena torzija.

Staticki uticaji koji se odnose na ograni¢enu torziju, zavisi¢e od vrijedno-
sti geometrijskih karakteristika. Prema tome, u svakom koraku mijenjace se
vrijednosti kako geometrijskih karakteristika popre¢nog presjeka, tako i vri-
jednosti bimomenta, momenta St. Venanove torzije i momenta krivljenja, $to
dodatno otezava postupak prorac¢una.

Vrijednosti normalnog i smi¢uceg napona stra¢unati su prema formulama:

[kN/cm?]

1

M, QS Mgsg
E Lt Igt

U ovom slucaju, popre¢ni presjek gubi nosivost u trinaest koraka. U pr-
vom koraku najoptereceniji elementi su elementi na desnom kraju nozice i tok
plastifikacije nije simetri¢an. U ovom slu¢aju uticaj bimomenta odreduje koji
¢e se elementi plastifikovati. Vrijednosti napona za svaki od koraka, kao I tok
plastifikacije popre¢nog presjeka prikazani su na Slici 9.

Vrijednost grani¢nog opterecenja za ovaj slucaj bice jednaka sumi granic-
nih sila za svaki korak i iznosi:

e 4e=630.9537+11.8488+10.9488-+10.1114-+4.3238+4.0543+6.7498+5.6213+
+15.4877+17 2049+10.0603+3.6144=735.3704 [kN]
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Slika 9. Dijagram napona ogranicena torzija — svih trinaest koraka

Broj i dimenzije kona¢nih elemenata uslovljeni su slozeno$¢u sprovode-
nja postupka. Treba napomenuti da se pove¢anjem broja kona¢nih elemena-
ta povecava i tatnost dobijenih rezultata.

5. PRORACUN GRANICNE NOSIVOSTI
PRIMJENOM PROGRAMA SAP 2000 V11

U programu SAP 2000 v11 odredene su vrijednosti grani¢nog opterece-
nja prema teoriji plasti¢nosti. Kako je u pitanju jednostavan staticki sistem
(sistem proste grede), kod koga je u slu¢aju ogranicene torzije sprijeceno slo-
bodno obrtanje i vitoperenje na krajevima nosaca, to je prorac¢un grani¢nog
opterecenja takode jednostavan. Prije svega, proracun je sproveden kako bi
se analiziralo ponasanje konstrukcije (ponasanje plasti¢nog zgloba) u slu¢a-
ju inkrementalnog opterecivanja datog sistema.
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6. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA SA ZAKLJUCKOM

Za date dimenzije i opterecenje kranske staze, moze se dati tabelaran pri-
kaz napona u karakteristi¢nim tackama:

Tabela 1. Vrijednosti napona u karakteristi¢nim tatkama popre¢nog presjeka

Tacka o [kN/cm?] T [kN/cm?] o [kN/cm?]
0 0 4.1662 7.2161
1 14.7712 3.2798 15.8259 St. Venanova
r 14.7712 3.5503 16 torzija
2 14.7712 3.1297 15.7345
0 0 2.7102 4.6942
1 14.7712 1.8238 15.1052 Ogranicena
r 14.7712 1.1683 14.9092 torzija
2 15.9549 0.6922 16

Vrijednost smi¢uc¢eg napona u slu¢aju St. Venanove torzije veca je nego u
slu¢aju ogranicene torzije. Moze se zakljuciti da se ovo smanjenje smi¢uceg
napona, za sluc¢aj ogranic¢ene torzije, dogada na ra¢un povecanja normalnog
napona usljed uticaja bimomenta.

U slucaju ogranicene torzije, uvodenjem bimomenta, normalni napon ta-
kode zavisi od ekscentriciteta opterecenja, $to nije bio sluc¢aj kod St. Venano-
ve torzije. Zbog ovakvog uticaja ogranicene torzije na vrijednost normalnog
napona, moze se zaklju¢iti da se sa jednakim povecanjem ekscentriciteta, do-
zvoljeni napon znatno brze dostize u slu¢aju ogranicene torzije.

Zbog ovakvog uticaja ogranicene torzije na vrijednost maksimalnog ek-
scentriciteta opterecenja, ograni¢ena torzija kao pojava se mora uzeti u obzir
prilikom dimenzionisanja nosaca ovog tipa.

Vrijednost ekscentriciteta bi trebala biti precizno definisana jer, kako
funkcije e-f pokazuju, vrijednost dozvoljenog napona se brzo dostize sa po-
vecanjem vrijednosti ekscentriciteta.

U sluc¢aju plasti¢ne analize nosaca, dobijeni rezultati mogu se prikazati
tabelarno.

Na osnovu dobijenih rezultata metode ,korak po korak”, grani¢na nosi-
vost popre¢nog presjeka za slu¢aj kada je na krajevima nosaca sprije¢eno slo-
bodno obrtanje i vitoperenje, vec¢a je u odnosu na slu¢aj kada su krajevi nosaca
slobodno oslonjeni za 6,4%. Poredenjem rezultata dobijenih plasti¢cnom ana-
lizom i rezultata prema teoriji elasti¢nosti, vidi se da je u slu¢aju St. Venano-
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Tabela 2. Rezultati analize

St. Venanova torzija Ogranicena torzija
Teorija elasticnosti 640.4841 [kN] 630.9537 [kN]
Metoda "korak po korak" 691.5196 [kN] 735.8412 [kN]
Teorija plastic¢nosti - priblizan 738.1567 [kN]
postupak
SAP2000 V]E - Plastlcm ;glob sa| 692.7 [kN] 737.1 [N]
ograni¢enjem po sili
SAP2000 V1L - plasticni 2globsa) g 7 iy | 11074 Ny | 1093.3 [(N] | 759.6 [kNT | 789.7 [kNT | 11274 [kNT | 10933 [kN] | 759.6 [kN]
ogranicenjem po deformaciji

ve torzije grani¢na sila dobijena metodom ,korak po korak” veca za 8%, dok
je u slucaju ogranicene torzije veca za ¢ak 16,6%. Sila dobijena u prvom ko-
raku analize (teorija elasti¢nosti), za slu¢aj St. Venanove torzije ve¢a za 1,5%
nego sila dobijena za slu¢aj ogranicene torzije, dok je grani¢na vrijednost op-
terecenja (teorija plasti¢nosti) za slu¢aj ogranicene teorije znatno veca nego
za slu¢aj St. Venanove torzije. Na osnovu plasti¢ne analize popre¢nog presje-
ka metodom ,korak po korak”, vidi se da se u slu¢aju St. Venanove torzije pla-
sti¢na nosivost popre¢nog presjeka iscrpljuje kroz devet koraka, dok je u slu-
¢aju ogranicene torzije broj koraka veéi (popreéni presjek ,traje duze”), pa je
i grani¢na sila koju on moze ponijeti ve¢a. U prvom koraku se u slu¢aju St.
Venanove torzije odjednom plastifikuju cetiri elementa, i to u sredini nozice,
tako da je u ovom slu¢aju dobijena vecéa grani¢na sila prema teoriji elasti¢no-
sti, nego za slucaj ogranicene torzije (u prvom koraku se plastifikuju dva ele-
menta na kraju nozice).

Kako je za uslov za zadavanje plasti¢nog zgloba sa ograni¢enjem po sili u
programu SAP 2000 v11, uzet grani¢ni momenat dobijen metodom ,korak
po korak”, to su i dobijeni rezultati bili priblizno isti

Rezulati dobijeni zadavanjem plasti¢nog zgloba sa ograni¢enjem po defor-
maciji pokazali su da se za Cetiri razli¢ite vrste materijala dobijaju ¢etiri razli-
¢ite vrijednosti grani¢ne nosivosti popre¢nog presjeka. Analizom ove vrste
plasti¢nih zglobova dobijeni su isti rezultati za dva razli¢ita uslova oslanja-
nja, koji su predmet ovog rada.

Na osnovu rezulata dobijenih metodom ,korak po korak”, zaklju¢uje se da
je grani¢na nosivost popre¢nog presjeka za slucaj ogranicene torzije veca, iz
tog razloga $to se nosivost popre¢nog presjeka iscrpljuje kroz vedi broj kora-
ka. Ovo je rezultat nesimetri¢nosti dijagrama ukupnog napona na dijelu no-
zice. Na ovaj nacin se u svakom koraku isklju¢uju po dva elementa, te se no-
sivost popre¢nog presjeka povecava.
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U oba slucaja, vrijednosti normalnih napona su znatno vece nego vrijed-
nosti smi¢ucih napona, te ovi naponi ne uti¢u bitno na vrijednost grani¢ne
sile. Prilikom postavljanja modela u programu SAP 2000 v 11, za slu¢aj kada
je na krajevima nosac¢a dozvoljeno slobodno obrtanje i vitoperenje, nije uzeta
u obzir torzija popre¢nog presjeka (koja je rezultat ekscentri¢no postavljenog
optereéenja), i dobijene su iste vrijednosti grani¢nog opterecenja kao i prema
metodi ,korak po korak”. Na ovaj na¢in pokazuje se zanemarljivo mali uticaj
smic¢uc¢ih napona na ukupnu nosivost popre¢nog presjeka.

Na kraju, moze se zakljuc¢iti da se u programu SAP 2000 v 11 ne mogu do-
biti vrijednosti grani¢nog opterecenja, koje ¢e teorijski ukljuditi sve parame-
tre koji djeluju na poprecni presjek, te se na ovom polju primjena ovog pro-
grama ogranic¢ava. Naime, program prije svega ne prepoznaje dodatne utica-
je koji nastaju kao rezultat ogranicene torzije (bimoment i moment krivlje-
nja), te se za ovu vrstu prora¢una ne moze koristiti. Na¢in na koji se opisuju
karakteristike materijala prilikom zadavanja plasti¢nih zglobova sa ograni-
¢enjem po deformaciji, dosta je pojednostavljen, te se ta¢no moze primijeni-
ti samo za jednostavnije oblike dijagrama napon-deformacija kod kojih se bi-
linearizacijom dijagrama moment krivina ne mijenja bitnije oblik dijagrama.

Primjena teorije plasti¢nosti sa aspekta projektovanja kranskih staza je
opravdana. Dobijanjem ve¢ih nosivosti popre¢nog presjeka do njegovog pot-
punog iskori§¢enja u zoni te¢enja, a uz male vrijednosti ugiba nosaca za vri-
jednosti grani¢nog opterecenja sra¢unate na ovaj nacin, dobijaju se znatno
ekonomi¢niji popre¢ni presjeci. Medutim, jo$ jednom treba napomenuti da
je uticaj ogranicene torzije kod ove vrste nosaca veliki i da ¢e se u praksi uvi-
jek desiti.

Do sada je vi$e puta pokazano da uticaj smi¢ucih napona nije veliki i ne
predstavlja bitan element prilikom prora¢una grani¢nog opterecenja prema
teoriji plasti¢nosti. Medutim, uticaj bimomenta u slu¢aju ogranicene torzije
mora se uzeti u obzir prilikom ovog prora¢una, $to nam program SAP 2000
vll ne omogucava.

Na osnovu svega gorenavedenog, potrebno je napraviti model validan sa
teorijskog gledista, koji ¢e u prora¢un ukljuciti sve uticaje koji se javljaju u
popre¢nom presjeku. Zbog ovoga je potrebno u okviru definisanja plasti¢-
nih zglobova, kao ta¢aka koje opisuju plasti¢no ponasanje konstukcije, uve-
sti i uticaj bimomenta, a ne samo momenta savijanja. Uticaj bimomenta na
ukupnu vrijednost normalnog napona je veliki, te ga kao takvog nije mogu-
Ce izostaviti.
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