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Osnova dijagnostike ¢vrstoce nosece konstrukcije predstavija kompjutersko modeliranje i proracun
nosece strukture konstrukcije (KOMIPS) primenom numericke metode konacnih elemenata kroz
stati¢ki, dinamicki i termiCki prora¢un njenih nosecih elemenata.

KOMIPS omogucava modeliranje i proracun kompleksnih konstrukcija i problema, odredivanje
stvarne slike pomeranja i napona, iznalaZenje stvarnog ponasanja konstrukcije i njenih elemenata,
pouzdanu prognozu reagovanja konstrukcije u eksploataciji, dobijanje elemenata za odlucivanje
(reZim rada, sanacija, rekonstrukcija, revitalizacija, optimizacija, potvrdivanje izbora varijantnog
reSenja i dr.), odredivanje uzroka loSeg ponaSanja ili popuStanja konstrukcije, procenu
eksploatacionog veka i vremena pouzdanog rada konstrukcije. Svako poboljSanje ponaSanja
konstrukcije, koje se moze postici ovakvim pristupom, omogucava produzenje eksploatacionog

veka konstrukcije i povecanje njene pouzdanosti.
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Dijagnostika C¢vrstoCe konstrukcije je relativho
nova naucna i inzenjerska disciplina. Ona
obuhvata analizu stanja, ponaSanja i popustanja
konstrukcije, kao i procenu preostale Cvrstoce,
radnog veka, reZzim rada i obim revitalizacije
konstrukcije. Analiza stanja, dijagnostika po-
nasSanja i popustanja konstrukcije podrazumeva
sledecCe: proracun kompjuterskim postupkom
primenom numeri¢ke metode konacnih eleme-
nata, proracun i klasi¢nim postupkom i ekspe-
rimentalna merenja.

Ovakav pristup omogucava odredivanje stvarnog
ponadanja konstrukcije, pouzdanu prognozu
reagovanja konstrukcije u eksploataciji, dobijanje
parametara izbora i odluka, odredivanje uzroka
loSeg ponaSanja ili popustanja konstrukcije,

procenu eksploatacionog veka i vremena
pouzdanog rada konstrukcije.
Problemi nastali u eksploataciji konstrukcije

prvenstveno poticu od nedovoljno dobro proje-
ktovane geometrije. Osim toga, oni su cCesto
posledica nedovoljne otpornosti materijala, a
posebno zavarenih spojeva, na nastanak i rast
prslina. Takode, Cest je slu€aj da su oba nave-
dena faktora prisutna.

IstraZivanja i projektovanja za privredu 7 /2005

U inZenjerskoj analizi nosecéih konstrukcija
primena izlozene metodologije namece sa kao
neminovnost. Ona ima opravdanja zbog vrlo
niskih troSkova primene uz vrlo visok nivo
rezultata.

ODRZAVANJE | GVRSTOCA KONSTRUKCIJE

Problemi na elementima konstrukcija prouzrokuju
njihovo Cesto odrzavanje i zamenu. Odrzavanje
elemenata (zamena, popravka) koji se cesto
habaju (klizni i kotrljajni lezaji), popustaju,
dinamicki zamaraju i dr. predstavlja reSavanje
posledice a ne uzroka problema. Nalazenje i
reSavanje uzroka problema zahteva primenu
numeri¢ko-eksperimentalnu dijagnostiku &vrstoée
elemenata. ReSavanje uzroka ima za posledicu
drasti¢no smanjenje troSkova odrZavanja.

ANALIZA STANJA | DIJAGNOSTIKA
CVRSTOCE KONSTRUKCIJE

Osnova dijagnostike ¢vrstoce nosece konstru-
kcije predstavlja kompjutersko modeliranje i
proracun nosece strukture konstrukcije
(KOMIPS) primenom numeriCke metode kona-
¢nih elemenata kroz stati¢ki, dinamicki i termicki
proracun njenih nosecih elemenata.



KOMIPS omogucava modeliranje i proracun
kompleksnih konstrukcija i problema, odredivanje
stvarne slike pomeranja i napona, iznalaZenje
stvarnog ponaSanja konstrukcije i njenih
elemenata, pouzdanu prognozu reagovanja
konstrukcije u eksploataciji, dobijanje elemenata
za odluCivanje (rezim rada, sanacija, reko-
nstrukcija, revitalizacija, optimizacija, potvrdi-
vanje izbora varijantnog reSenja i dr.),
odredivanje uzroka loSeg ponaSanja ili popu-
Stanja konstrukcije, procenu ekploatacionog veka
i vremena pouzdanog rada konstrukcije. Svako
poboljSanje pona3anja konstrukcije, koje se
moze posti¢i ovakvim pristupom, omogucava
produzenje eksploatacionog veka konstrukcije i
povecanje njene pouzdanosti.

Razvijeni sistem ,KOMIPS* poseduje i specifi¢ni
proratun za blize definisanje stanja i dija-
gnostike. Za sve vrste konacnih elemenata i
globalne ¢vorove preraCunava se uporedni
napon po Hubber-Henki-Mizzes-voj hipotezi.
Raspodele optereéenja, membranskih i savojnih
napona, energije deformisanja i kineticke i
potencijalne energije omogucavaju veoma
efikasnu analizu stanja i dijagnostiku ¢vrstoce
projektovane ili izvedene konstrukcije. One se
izraZzavaju u procentima po izabranoj grupi
elemenata i graficki u vidu linija jednakih
potencijala opterecenja i energija po modelu.

Teznje dobrom ponasanju
eksploataciju su:

konstrukcije u

o $to veca razlika izmedu najveceg radnog
napona i napona teenja materijala,

« Sto ravnomernija raspodela deformacije,
napona i energije,

« 3to manje prisustvo koncentracije napona,

« Sto veca otpornost materijala na nastanak i
rast prslina,

o S$to veca duktilnost i Zilavost materijala,

« Sto dalji dinamic¢ki odzivi od eventualne
pobude,

« 8to viSa prva frekvenca i vece rastojanje
izmedu frekvenci ,

« 8to maniji faktor dinami¢kog pona$anja.

Tok kretanja i raspodela optere¢enja

Odredivanje toka kretanja i raspodele optere-
¢enja po konstrukciji od mesta njegovog
uvodenja do oslonaca (od izvora do ponora)
predstavlja osnovu razumevanja ponaSanja
konstrukcije. Najprostije re€eno opterecenje

putuje tokom najmanjeg otpora
najvece krutosti i najkraci put).

(tok-linija

Raspodela membranskih i savojnih napona,
normalnih i tangencijalnih napona

Prisutna je za konacni element ploCe i grede.
Iznalazimo slaba (prisutno u velikoj meri savija-
nje) i dobra mesta (prisutan samo membranski
napon) kao i mesta sa malim nivoom napona.
Takode ukazuje kakve modifikacije treba izvesti
da bi se minimizirao negativan uticaj savijanja i
bolje preraspodelilo opterec¢enje. Ukoliko model
poseduje u manjoj meri savojni napon tom
modelu je mogucée primeniti redukciju stepeni
slobode na svega tri translacije ili primenu
prostijeg konacnog elementa (npr. membrane
umesto ploc¢e, Stapa umesto grede). Na taj nacin
nalazimo slaba (prisutno u velikoj meri
tangencijalnih napona) i dobra mesta (prisutan
samo normalni napon).

Raspodela energije deformisanja

Raspodela energije deformisanja po grupama
elemenata (delovi strukture) veoma efikasno
ukazuje na tok opterecéenja i delove strukture koji
prenose, odnosno nose optereéenje. Takode,
ovim se definiSe osetljivost na eventualne
modifikacije.

Jednadinu ravnoteZze potencijalne energije
deformacije i rada spoljasnjih sila dobijamo
mnoZenjem osnovne staticke jednaline sa leva
transponovanim vektorom pomeranja

o) Kfs}= {6} fF} =2 Eq.
Energija deformisanja konacnog elementa e,
gIaSi: €4 :0-5'{83r}2[k_rs]e{83r}e’ gde su: {Ssr}e'
pripadajuci globalni vektor pomeranja n i [@L-
globalna matrica krutosti elementa.

Raspodela kineticke i potencijalne energije na
glavnim oblicima oscilovanja

Raspodela kineticke i potencijalne energije po
glavnim oblicima oscilovanja jo§ preciznije
definiSe ponaSanje. MnoZenjem dinamicke jed-
naCine sa leve strane sa transponovanom
matricom sopstvenih vektora dobijamo jednacinu
bilansa (jednakosti) potencijalne i kineticke
energije:

] (K] (] =[] - M]- [u]- ) -

KinetiCka ey i potencijalna e, energija konacnog
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elementa ,e“ i cele strukture E" na r-tom

glavnom obliku glase:

ef = of i mbliscl: e = bis kil
E'=E} =B} =of {u | Ml = {u 'K}, gde su
o, - r-ta sopstvena frekvenca, {u,}- r-ti sopstveni
vektor i {uJ, - pripadajuci r-ti sopstveni vektor
elementa.

Promena kvadrata sopstvene r-te frekvence
(reanaliza-bez ponovnog prorac¢una) glasi:

2 r r
Ao; O -€p —Pe €
- r

(orz E

,gde a.,B, definiSu
modifikaciju e-tog elementa.
POPUSTANJE KONSTRUKCIJE

Nastanak i rast prslina, su problemi sa kojima se
srece veliki broj konstrukcija u eksploataciji.
Klasi¢ni proratun mehanike loma uzima u obzir
ovu pojavu analizom tzv. sila rasta prsline, &ijim
poredenjem sa otporno$¢u materijala moze da se
dobije procena daljeg ponaSanja konstrukcije
(linearan konzervativni pristup). Realnija slika
ponadanja konstrukcije sa prslinom se dobija
primenom plasti¢ne analize.

Ovakvim pristupom mogu se izna¢i mesta u
konstrukciji gde prslina (greSka) moze ,uslovno®
da postoji. Postojanje prsline ne sme mnogo
narusiti nosivost elementa, kao i da moguénost
njenog Sirenja bude minimalna.

Metodologija proratuna ponaSanja konstrukcije
sa greSkom je sledeca:

1. Modeliranje i proracun cele konstrukcije bez i
sa greSkom,

2. Dijagnostika ¢vrstoce cele konstrukcije bez i
sa greSkom,

3. Modeliranje i proradun (linearan i neline-
aran) elementa konstrukcije sa greSkom,

4. Modeli proraCuna za razliC¢itom pozicijom i
veli¢inom greske i

5. Dijagnostika Cvrstoce elementa konstrukcije
sa greSkom.

Dijagnostika Cvrstoce konstrukcije sa greSkom

(popustanje) obuhvata iznalazenje uticaja

pozicije i veliCine greske (,a“) na sledece veliine:

1. Promenu deformacije (maksimalna deforma-
cija, veli¢inu maksimalnog otvaranja prsline i
otvaranje vrha prsline) i njene raspodele,

2. Prirastaj popustljivosti elementa (dC/da),
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3. Promenu ce, Ox, Oy, Ty i Njihovu raspodelu
po elementu,

4. Promenu procenta prisustva o/t i 6/t

G/Tsav,

5. Promenu energije deformacije Eg,

6. Prirastaj energije deformacije (dEy/da),

7. Promenu procentualnog prisustva energije
deformacije po zonama,

8. Energiju deformacije elementa na vrhu
prsline i

9. Proizvod o,*f (f-veliCina otvaranja vrha
prsline).

mem /

EKEPERIMENTALNA MERENJA

Eksperimentalna merenja u ovom slu€aju imaju
slededi zadatak:

« odredivanje spoljadnjeg i unutrasnjeg
opterecenja konstrukcije u eksploataciji i

« merenje ugiba, napona, ubrzanja i dr. na
izabranim mestima konstrukcije.

To znadi da ona proracdunu definiSu potrebno
ulazno opterecenje i verifikuju rezultate prora-
¢una. Primena navedenog proraduna omogu-
¢ava minimiziranje obima merenja. Podrazumeva
se stati¢ko i dinami¢ko merenje. Merenje napona
podrazumeva primenu ekstenziometrijske me-
tode (merne trake). Merenje ubrzanja se izvodi
direktno primenom davaca.

Utvrdivanje uticaja optereéenja na konstrukciju
prvenstveno se odnosi na merenje napona i
ubrzanja izabranih mesta. Takode, imamo i
merenje deformacije i brzine promene deforma-
cije kao i razna druga merenja (debljina, tvdroca,
prslina, buka i dr.).

Ova merenja uglavnom omogucavaju utvrdivanje
posledice dejstva opterecenja i loSeg ponasanja
konstrukciie a ne wuzrok. Na nivou jednog
masinskog elementa (lezaj, zupcanik, spojnica i
dr) merenje moze navesti na uzrok loSeg
ponasanja, jer njihovo ponasanje unapred
znamo. Ukoliko unapred poznajemo ponaSanje
konstrukcije (npr. kompjuterski proracun) onda
ova merenja idu ka iznalazenju uzroka.

Pravilan izbor mesta za merenje napona je
prakticno nemogu¢ bez kompjuterskog pro-
raCuna. Ukoliko imamo kompjuterski proracun
napona onda se broj mesta merenja napona
minimizira. Merenja napona u tom slu€aju
verifikuje kompjuterski proracun.



Merenje brzine promene deformacije se veoma
mnogo koristi u vibro-dijagnostici.

Merenje ubrzanja pojedinih mesta na konstrukciji
i kompjuterski dinamicki proradun konstrukcije
omogucavaju definisanje uzroka loSeg ponasanja
konstrukcije. ReSavanje uzroka se dalje obavlja
kompjuterskim proraunom.

PROCENA PREOSTALE CVRSTOCE |
RADNOG VEKA

Preostala &vrstoéa i radni vek konstrukcije bez
prsline odreduje se na osnovu ponasanja
konstrukcije. Sanaciju i revitalizaciju treba oba-
vljati samo kada konstrukcija ima loSe lokalno
ponasanje. U slu€aju loSeg globalnog ponaSanja
konstrukciju treba zameniti. Pri tome je potrebno
eliminisati loSe ponaSanje (,leciti“ uzrok, a ne
posledicu) pogodnom rekonstrukcijom. Preostala
CvrstocCa i radni vek konstrukcije sa stvarnom ili
simuliranom prslinom, odreduje se na osnovu
ponasanja konstrukcije, uzimajuci u obzir veli€inu
i polozaj prsline, odnosno silu rasta prsline, koja
se poredi sa otpornoSéu materijala na rast
prslina.

Rast prsline zamorom je veoma bitna pojava kod
konstrukcija opterec¢enih promenljivom dinami-
¢kom silom, jer je Cesto uzrok njihovog loma.
Osnovni parametri kojim se prati ova pojava su
brzina rasta prsline (da/dN) i broj ciklusa
optereCenja-rastereCenja (N,) potrebnih da
prslina poraste od pocetne duzine (ap) do krajnje
duzine (ag). Ovi parametri se odreduju sledec¢im
izrazima:

a
da _coakm N, = 1 j da
dN C-Ac™ 4 (K/o)"

gde su: da i dN porast prsline i broja ciklusa, C i
m koeficijenti materijala, K i AK faktora intenziteta
napona i njegov prirastaj, o i Ac udaljeni napon i
njegov prirasta;.

PARAMETRI IZBORA | ODLUKE

Kvalitetni parametri proistekli iz analize stanja i
dijagnostike ¢&vrstoce efikasno se koriste u
sledec¢im aktivnostima:

o projektovanje, izrada ili nabavka konstrukcije,
« rekonstrukcija ili sanacija konstrukcije,

o produzenja preostalog veka,

e promena reZzima rada

« revitalizacija konstrukcije.

10

Za donosenje ispravne i precizne odluke u
navedenim aktivnostima neophodno posedovati
kvalitetnu analizu stanja i dijagnostiku &vrstoc¢e
konstrukcije.

REVITALIZACIJA KONSTRUKCIJE

Revitalizacija konstrukcije podrazumeva izradu
nove cele ili delimiéne konstrukcije sa ili bez
njene rekonstrukcije. Rekonstrukcija podrazu-
meva prvenstveno promenu geometrije, a Cesto
su potrebne intervencije na materijalu (posebno
na zavarenim spojevima). Revitalizacija konstru-
kcije zahteva prethodnu analizu stanja |
dijagnostike  ¢vrsto¢e konstrukcije, odnosno
procene preostale ¢vrstoée i veka.

PRIMERI

Realni problemi koji su razmatrani ovakvim pri-
stupom su:

FC Beocin

« Utvrdivanje uticaja postojanja pukotina u
zupcu i boéne ploc¢e ploCe preko tri zupca

« Dijagnostika ponasanja i projektovanje
rekonstrukcije obrtnog postolja bagera SH400

« Rekonstrukcije veze dvodelnog drzaca kliznog
oslonca satelita rotacione peci br.3

e lIzbor varijanti zup€astog venca mlina cementa
4400x16100

« Sanacija polomljenog zupca venca mlina br.5
koji u sebi ima prsline

o Uzrok pucanja oslonog prstena i dalji rad
rotacione pedi br.3

« Rekonstrukcija rukavca mlina kre¢njaka
Unidian

« Eliminisanje rezonantnog ponasSanja
ventilatora

« Sanacija cilindri¢ne cevi rotacione pedi br.3

o PoboljSanje dinami¢kog ponaSanja oslonca
mlina sirovine

FC Popovac

o Sanacija i rekonstrukcija treceg oslonca peci
1000 t/dan

« Rekonstrukcija €ela i rukavca mlina cementa
©2200x12000

Kolubara Metal Vreoci

« Utvrdivanje havarije radiaksijalnog lezaja
rotornog bagera C700S
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« Utvrdivanje popustanja i sanacija platforme
odlaga¢a ARS Kopel

« Sanacija i rekonstrukcija radnog to¢ka sprave
C700S

« Rekonstrukcija otvora konstrukcije br.151240
Kopovi Kolubara Lazarevac

« Sanacija havarije i rekonstrukcija donje
gradnje transportera ARs/BRs
1600/(28+50)x17 O&K

« Sanacija havarije i rekonstrukcija donje
gradnje odlagaca ARs 1400/ 22+60+21 O&K

« Rekonstrukcija stuba odlagaca ARs 1400/
22+60+21 O&K

« Sanacija i rekonstrukcija donje i gornje
gradnje rotornog bagera C700S

« Rekonstrukcija odlozne strele rotornog bagera
C700S

Kop Kostolac Drmno

« Sanacija i rekonstrukcija gornje gradnje
bagera SchRs800 O&K

o Optimizacija vedrice SchRs800 O&K

« Eliminisanje popustanja lezaja na dva ulazna
vratila reduktora kopanja begera SRs2000

« Projekat zamene reduktora kopanja bagera
SRs2000 i uvodenje pomoénog oslonca

« Dijagnostika ¢vrstoée konstrukcije bagera
SRs1300

« Rekonstrukcija odlozne trake samohodnog
transportera Metalna

« Eliminisanje rezonantnog ponasanja
pogonske stanice JII15

o Projekat sistema za kopanje bagera SRs1300

« Projekat kontrole Celi¢ne konstrukcije bagera
SRs1300

EPS

« Optimizacija vedrice bagera SRs630
« Metodologija revitalizacije bagera

ZTP Beograd

« Dijagnostika ¢vrstoce obrtnog postolja
elektolokomotive 461, 441 i 412-416 i
monoblok to¢ka

« Sanacija pucanja u obrtnom postolju
elektrolokomotive 412-416

« Termomehanitka dijagnostika i poboljSanje
vij€anog kompresora
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FV Kraljevo

« Gredni modeli vagona Ea, Rgs, Gabs, Tadns,
Lgms

« Obrtna postolja vagona Y25Cst i Y1.0 Burma

« Unifikacija donjeg postolja vagona cisterni

« Vagon cisterna

HIP Bukulja Beograd

e Rekonstrukcija nosaa noZa, noza i
ulezistenja vratila aglomeratora

NIS Pancéevo

o Popustanje naftovoda, Sanacija reaktora,

Sanacija pregrejaca pare
Kolubara Prerada

« Naponsko polije i rekonstrukcija bidona,
Misljenje realizacije bidona

Zelvoz Smederevo

« Istrazivanje sudara vagona cisterne za prevoz
fosforne kiseline

BBP Beograd

« Utvrdivanje havarije veznog transportera VT
3-47-12

Azorata Pancevo

e Analiza loma vratila vazduSnog kompresora
3.1k-1

Kopaonik, Brzovica

. Iy_l?todologija modeliranja i proracuna ski lifta i
ZiCare

UTVA Kacarevo

« Napon i deformacije industrijske centrifuge

Brodogradilste Bgd

e Proracun produZenja putni¢kog broda

Prva Iskra Bari¢

« Promena debljine viseCeg rezervoara

Tipo Beograd

e Prora€un parnih kotlova ptk55 i 25

Elemir Zrenjanin

« Eliminisanje  rezonantnog
rekonstrukcija rashlad.toranja

ponaSanja i

HIP Pancevo
e Sanacija rezervoara d,h=20m
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HE Bajna Basta

o Prsline na oto€nom cevovodu
HE Perucica

« Koncentracija napona u racvi
GOSA Smed.Palanka

o Optimizacija aluminijumske cisterne i
poluprikolica FPPC i FPP33

UTVA Pancevo
« Optimizacija cisterne i poluprikolice

Zitomlin Beograd

o IzmesStanje i modernizacija konzolne dizalice

od 2t
Odrzane Skole konaénih elemenata KOMIPS:

« Kolubara Metal Vreoci

« Masinski fakultet Beograd — Cetiri
o Fabrika cementa Beocin — dve

o Brodogradiliste Beograd

« TENT Obrenovac — dve

« Kop Tamnava Zapadno polje

« Masinski fakultet Mostar

Primer 1:

Analiza i predlog reSenja problema popustanja
lezaja ulaznog vratila reduktora radnog tocka
bagera Srs2000 Drmno, Kostolac

ZapaZanja pona8anja pogona do dana

10.04.2003.god.:

Bl D50 - Mpoumor WL RIS RN

L [ e SR e |
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rad bagera pri procesu kopanja i bez kopanja
praéen je u tri navrata i pri tome su merena
ubrzanja lezaja reduktora i motora kao i
nosece konstrukcije u sva tri pravca.

vizuelnim pregledom ustanovljeno je da je
veza nosece konstrukcije pogonskih motora i
reduktora bila olabavljena, kao i da postoji
poveli zazor u osovini sfernog oslonca
reduktora za nosec¢u Kkonstrukciju strele
bagera.

na narednoj slici prikazana je samo vertikalno
ubrzanje ulaznog lezaja reduktora u
vremenskom i frekventnom domenu. Vidimo
da su ubrzanja na granici dozvoljenog, a da je
oscilovanje oba lezaja na oko 44 Hz jako
nepovoljno. Radni broj obrtaja motora izaziva
osnhovnu pobudnu frekvencu u iznosu od 24.6
Hz (1480 °/min / 60s) i narednu 2-24.6 = 49.2
Hz.

bliskost druge pobudne frekvence motora i
frekvence ulaznog vratila nam govori da
ulazno vratilo ima loSu  dinamicku
karakteristiku (mora imati prvu sopstvenu
frekvencu veéu od 50 Hz). Smanjenje
frekvence izazvano je ugradnjom teze
spojnice i pomeranjem njenog tezista od
ulaznog leZaja za oko 150 mm.

problemi (zazori, ovalnost otvora u kucistu i
dr.) koje je ustanovljeno znatno utiéu na
pogorSanje ve¢ nepovoljnog pona$anja
ulaznog vratila.

nepoznavanje kvaliteta lezaja joS viSe dovodi
do komplikovanja problema oscilovanja,
odnosno otezava iznalazenje uzroka.

B DS - aoaTar ErTEE RN Sl - EETEg ELE

o e

Racunski dinami¢ki model ulaznog vratila i prvi oblik oscilovanja sa uticajem tezine spojnice na
njegovu sopstvenu frekvencu dati si na slici 3. Tezina spojnice jako nepovoljno utiCe na prvu

sopstvenu frekvencu.

12
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Slika 2. Dinamicki model ulaznog vratila reduktora radnog to¢ka
i prvi oblik oscilovana za sledece tezine spojnice:
a) fy1=45 Hz za G=500 kg, b) f,;=50 Hz za G=400 kg, c) f,;=57 Hz za G=300 kg

Redukovani racunski dinamicki model celog reduktora sa motorima kao i drugi oblik oscilovanja
prikazani su na narednoj slici. Model potvrduje nepovoljan uticaj vertikalnog oscilovanja motora koje

se javlja na joS dosta frekvenci.

Slika 3. Dinami¢ki model reduktora sa motorima i drugi oblik oscliovanja na fy,=6.5 Hz

Izvedene aktovnosti za eliminisanje moguéih °
uzroka popustanja leZaja oba ulazna vratila kod
zadnje zamene lezaja navedene redosledno po e
znacaju su:

e ugradeni su kosnici ispod svakog oslonca

veza motora i reduktora dovedena je u
korektno stanje,

prvom slede¢om prilikom dovestri u korektno
stanje zazora u osovini sfernog oslonca
reduktora za nosec¢u konstrukciju strele.

motora (zbog kratkoe vremena i nemanja Ugradnja navedenih elemenata obezbedila je

ve¢ih ugradeni su profili U180, ukoliko se zadovoljavajuéi rad reduktora u periodu od tri

pokaZe da su nedovoljno doprineli potrebno ih meseca do planiranog remonta. Pred kraj ovog

je zameniti vecim), perioda obavljeno je merenje dana 02.07.2003 i
e geometrija uleziStenja ulaznog vratila (bez deo tih merenja je u nastavku prikazano.

zazora i nategnutosti) dovedena je u korektno
i ispravno stanje,

B Bru 2500 - ) sedursen
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Slika 4.
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Mozemo primetiti da je oscilovanje lezaja reduktora znacajno minimizirano.
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Primer 2: .
Pogonska stanica JIIP — Drmno, Kostolac /3/

Zapazanja pona$anja pogonske stanice do dana
10.04.2003.god.:

e za vreme rada stanice primecéene su pojacane
vibracije konzolnog dela nosec¢e strukture
stanice, pogonskog motora i reduktora na
konzolnom delu, kao i pojaane vibracije
donjih pogonskih motora i njegove nosece
strukture,

e« Mmerenjem ubrzanja na raznim mestima
konstrukcije i u svim pravcima konstatovano je .
da reduktor imaj veca ubrzanja od
dozvoljenog. Prikaz merenja samo dva
ubrzanja u vremenskom domenu i njihov
spaktar u frekventnom domenu dat je na
narednoj slici. Vidimo da motor i reduktor
imaju izrazen odziv na frekvenci oko 17 Hz
koja je veoma blizu prvoj pobudnoj frekvenci
(980 °/min / 60 sec = 16.3Hz),
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Slika 5

odnosno noseca struktura motora i reduktora
ulaze u rezonansu sa pobudom. Takode
vidimo da je gustina spekira (moguca
amplituda  dinami¢kog  pojacanja)  kod
reduktora mnogostruko ve¢a od motora. Ovaj
zaklju€ak se u potpunosti poklapa sa realnim
desSavanjem na nosecoj konstrukcije reduktora
koja je u svojoj ekploataciji dozivela havariju
(vidi se zavarivanje donjeg dela reduktora po
celoj Sirini i visini do lezaja sa unutrasnje
strane i oko 20 cm po visini sa spoljasnje
strane),

detaljnim pregledom primeceno je da je veza
nosece strukture gornjeg motora i reduktora
(vertikalna popreCna ploCa) proradila u
donjem delu (zona zatezanja). Takode
primeceno je da je i veza jednog donjeg
motora i reduktora proradila,

navedena zapazanja nedvosmisleno govore
da su ona uzrok oste¢enja motora.

wuk - BT TR SR N PO SRR
e

ak

=0
ad
-
$ 1
]
4
W
g e

=

) i
T 3 3l o3 30 B £ ] 3
Feprar=eim (=i = wiza W00
wal - TR T AR A B ol o B RN

1828

1208
4
i
8 D
4
[
1
&

-

5 ! —

DS O0F 9% 498 030 03 9N oM &0 DE4F OB

Fretareln (g = §inia © 500

Redukovan racunski dinami¢ki model pogonske stanice i osmi spostveni oblik oscilovanja (izabran je
zbog frekvence koja je jako blizu pobudnoj) prikazani su na narednoj slici. Sa slike vidimo da se
noseca struktura motora u odnosu na reduktor lomi u vertikalnoj ravni na frekvenci od 16.3 Hz,
odnosno one ulaze u rezonansu sa pobudom. Ovim su raCunski i mereni rezultati potpuno saglasni i

potvrdeni.
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Dinamicki model pogonske stanic JII5

Osmi sopstveni oblik oscilovanja fyg=16.3 Hz
Slika 6
Predlog privremene rekonstrukcije prikazan je na narednoj slici. Ona se zove privremena jer je

iznudena zbog kratkoCe vremena za rekonstru-kciju i nemanja potrebnog profila (ugraden je profil
U18 a potreban je veci), kao i to da ¢e biti izvedena sama na jednoj strani.

Slika 7. Predlog rekonstrukcije pogonske stanice

Privremena rekonstrukcija pogonskog sistema izvedena je samo na gornjem pogonu. Pogonska
stanica sa izvedenom privremenom rekonstru-kcijom radila je uspedno (miniziranje oscilovanja) tri
meseca (do planiranog remonta). Pred kraj rada stanice sa ovom privremenom rekonstrukcijom
izvedeno je ponovno merenje ubrzanja (02.07.2003),sada, na gornjem i donjem pogonskom sistemu.
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Slika 8

Vidimo da je oscilovanje gornjeg pogonskog sistema minimizirano sa komentarom da se ono moze
jo$ smanijiti.
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Primer 3:

Uzrok loSeg ponasSanja gornje gradnje bagera C700S /4/ Konstrukcija gornje gradnje ovog bagera

imala je prsline, pored ostalog, na mestu spoja stuba sa cilindrom. Sledi prikaz raCunskog modela

gornje gradnje primenom konacnih elemenata i rezultata proraCuna.

= 5.244 cm)

ki model gornje gradnje, opterecenje i deformacija (frax opt 1

cuns

Slika 9. Ra
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Slika 10.Analiza ponaSanja postojece gornje gradnje (tabela 1)
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Tabela 1. Analiza ponaSanja postojece gornje gradnje bagera C700S

Postoje¢i model
Raspodela [%] 8q=2.4 cm,
04=2.4 cm
fmax [MM] 5.244
Smaxt [kN/cm?] 27.3
Stub 14
Elementi ispod stuba 16
Elementi veze stuba i cilindara 27.3
Omax Elementi veze stuba i radne strele 9
Jaram i elementi veze stuba sa odloznom strelom 6
Cilindri, dijafragme i elementi kontra tega 13
Stub 31.3/1.3
Elementi ispod stuba 11.6/0.4
Elementi veze stuba i cilindara 204/1.2
mem / sav Elementi veze stuba i radne strele 5.0/05
Jaram i elementi veze stuba sa odloZnom strelom 6.7/0.6
Cilindri, dijafragme i elementi kontra tega 19.5/1.5
Suma 945/55
Stub 1717157
Elementi ispod stuba 6.0/6.2
Elementi veze stuba i cilindara 12.7/9.4
clt Elementi veze stuba i radne strele 3.8/1.6
Jaram i elementi veze stuba sa odloznom strelom 3.8/35
Cilindri, dijafragme i elementi kontra tega 6.3/13.8
Suma 49.7/50.3
Eq[kKNcm] 13274
Stub 24.6/27.3
Elementi ispod stuba 16.1/10.9
Eq Elementi veze stuba i cilindara 34.3/39.3
relativ / apsol | Elementi veze stuba i radne strele 1.9/3.6
Jaram i elementi veze stuba sa odloznom strelom 16/2.5
Cilindri, dijafragme i elementi kontra tega 21.5/16.4

Zaklju€ak analize glasi:
« najveci napon, njegovu koncentraciju i energiju deformisanja poseduju elementi veze stuba i

cilindara

o stub i cilindri imaju nizak nivo napona na velikoj povrsini uz visok procentualni udeo u naponu i

energiji

e jaram ima najmanji uticaj na ponasanje.

Istrazivanja i projektovanja za privredu 7 /2005
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Na osnovu prorauna i analize proizilazi
zaklju¢ak da loSe ponaSanje gornje gradnje
mozemo popraviti povecanjem debljine gornje i
donje horizontalne ploe (zamena postojece i
povecanje njene debljine nije tehniCk i
opravdano) elementa veze stuba i cilindra.
Uvodenje novih plo¢a dovodi do znacajnog
poboljSanja ponaSanja gornje gradnje kroz:
smanjenje maksimalne deformacije za 10,96 %,
smanjenje maksimalnog napona za 34 %,
smanjenje energije deformisanja za 10.3 %, nivo
koncentracije napona i energije deformisanja su
znacajno smanjeni. lzvedeni proracun i analiza
nedvosmisleno ukazuju na potrebu povecanja
debljine horizontalnih plo¢a. Ova rekonstrukcija
je izvedena i bager uspedno radi.

ZAKLJUCAK

IzloZeni pristup reSavanja uzroka lo3eg
ponadanja elemenata konstrukcije i veliki broj
reSenih problema ukazuje na neophodnost
njegove primene. Odrzavanje konstrukcije i
opreme na taj nacin postaje efikasnije uz znatno
nizu cenu. Primena dijagnostike ¢&vrsto¢e ko-
nstrukcije numeri¢ko-eksperimentalnim  pristu-
pom je u potpunosti opravdan.
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DIAGNOSTIC OF CONSTRUCTION SOLIDITY
IN MAINTENANCE FUNCTION

Basic diagnostic of carrier construction are
actually computer mould and computation of
carrier structure construction (KOMPIS) using
numerical method of final elements.

KOMPIS manage mould and computation
complex constructions and tasks, manage actual
pictures deflection and stress, discover actual
constructions bearing and construction elements,
reliability prognosis of construction reaction in
exploit, elements derivation of ( operation level,
recovery, reconstruction, revitalization,
optimization, affirmation of variation selection of
solution and other), determining reason of poorly
conduct or construction deterioration, rating of
exploit duration (lifetime) and time of reliability
construction work. Every bearing upgrade of
construction which is possible to make with this
approach, enable exploit prolongation of
construction and raise construction reliability.

Key words: construction, stress, rent,

maintenance
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