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Rezultati numeričko-eksperimentalnih istraživanja problema lokalnog savijanja, obavljenih na
klasičnim i srednje širokim I profilima, predstavljali su osnovu za donošenje aktuelnog standarda (EN
15011:2014) koji propisuje postupak proračuna lokalnih napona izazvanih dejstvom točkova kolica. S
obzirom na činjenicu da se za izradu glavnih nosača jednošinskih transportnih sistema danas
dominantno koriste širokopojasni IPB (HE-A, HE-B) profili, u radu su prezentirani rezultati proračuna
lokalnih napona izazvanih dejstvom točkova kolica na pojas profila HE-A, primenom metoda i
postupaka relevantnih istraživača, postupka koji propisuje standard EN 15011, kao i rezultati proračuna
primenom metode konačnih elemenata. Na osnovu uporedne analize rezultata uočeno je da u zoni
tranzicije donji pojas/rebro podužni lokalni naponi na donjoj konturi pojasa, određeni primenom
navedenog standarda imaju zatežući karakter, dok sve ostale metode, uključujući i metodu konačnih
elemenata, daju pritiskujući karakter razmatranih napona. Osim toga, svi navedeni postupci, izuzev
metode konačnih elemenata, usvajaju pretpostavku da su na gornjoj i donjoj konturi opterećenog pojasa
apsolutne vrednosti napona izazvanih lokalnim savijanjem jednake, što nema fizičkog opravdanja.
Imajući u vidu činjenicu da identifikacija napona izazvanih lokalnim savijanjem pojasa predstavlja
izuzetno važnu etapu dokazivanja čvrstoće jednošinskih nosača, zaključuje se da primena standarda EN
15011 ne daje pouzdane rezultate kada je reč o širokopojasnim profilima.
Ključne reči: jednošinski nosači dizalica, lokalno savijanje, EN 15011, metoda konačnih elemenata

1. UVOD
Različiti sistemi unutrašnjeg transporta široko

koriste koncept kolica ovešenih o valjani profil, koji
predstavlja baznu noseću konstrukciju za transport te-
reta. Točkovi kolica kreću se po donjem pojasu profila
i, pored opšteg savijanja nosača, izazivaju i lokalna
dejstva.

Istorijski posmatrano, kao glavni nosači kod svih
navedenih konstrukcionih rešenja najpre su korišćeni
takozvani obični valjani I profili, sa pojasevima pod
nagibom. Nedovoljna bočna stabilnost zbog relativno
uskih pojaseva nosača izvedenih od običnih valjanih I
profila zahteva njihovo konstrukciono ojačavanje. To
se, najčešće, ostvaruje dodavanjem valjanog U profila
na pritisnuti pojas, ili dodavanjem kutijastog nosača
trapeznog ili pravougaonog poprečnog preseka.

Obične valjane I profile sa pojasevima pod nagib-
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om tokom vremena potisnuli su srednje široki valjani
IPE profili sa paralelnom konturom pojaseva. Među-
tim, zbog ograničenja vezanih za nosivost IPE profila
(maksimalna veličina IPE 600, tj. maksimalna visina
600 mm) u poslednjih više od 20 godina, za izradu
glavnih nosača jednogredih dizalica i dizaličnih staza,
dominantno se koriste širokopojasni IPB (HE-A, HE-
B) profili.

Njihova nosivost je znatno veća, jer se izrađuju do
maksimalne visine profila h=1000 mm. Od posebnog
je značaja i činjenica da je počev od veličine 300 (HE-
A 300, HE-B 300) do veličine 1000 (HE-A 1000, HE-
B 1000) širina pojaseva svih širokopojasnih IPB pro-
fila konstantna i iznosi b=300 mm.

Dejstvo točkova kolica izaziva lokalno savijanje
donjeg pojasa nosača i pojavu dvoosnog naponskog
stanja, slika 1(a). Podužni napon usled lokalnog savi-
janja (σx,l) menja se po debljini pojasa, slika 1(b), i
algebarski se sabira sa naponom od opšteg (globalnog)
savijanja (σx,f),

, , , .x tot x f x l   
(1)
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Napon usled poprečnog savijanja pojasa nosača
(σy) takođe se menja po debljini pojasa nosača, slika 1
(b).

Naponi izazvani lokalnim dejstvom točka (opte-
rećenje F) na rastojanju i od slobodne ivice donjeg po-
jasa (debljine t), slika 2, određuju se na osnovu opštih
izraza

2( ) ,Fx x

F
c i

t
 

(2)

2( ) ,Fy y

F
c i

t
 

(3)

u kojima su cx(i) i cy(i) naponski koeficijenti u po-
dužnom i poprečnom pravcu, slika 2. Umesto ras-
tojanja i, često se koriste bezdimenzioni parametri po-
ložaja točka, koji uzimaju u obzir odnos rastojanja
točka od slobodne ivice pojasa i širine pojasa, na
primer: c/a=(a-i)/a, slike 2 i 9; λ=2i/(b-s), slike 7 i 10.

(a)

(b)
Slika 1 – (a) Lokalno dejstvo točkova na donji pojas

glavnog nosača [1]; (b) distribucija napona
izazvanih globalnim i lokalnim savijanjem [2]

Osim od intenziteta opterećenja, veličine napona
izazvanih lokalnim savijanjem zavise i od debljine
pojasa. Obični (klasični) I profili imaju veću debljinu
pojaseva od IPE profila, čiji su pojasevi najtanji za istu
visinu poprečnog preseka. Kod širokopojasnih profila
IPB (HE-A, HE-B) debljine pojaseva značajno su ve-
će, zbog čega se oni danas dominantno koriste za iz-
radu glavnih nosača.

Prva rešenja [3] problema određivanja napona iza-
zvanih lokalnim savijanjem pojaseva nosača dobijena
su primenom teorije savijanja ploča. Nakon toga,
vršena su i eksperimentalna istraživanja sa ciljem da se
što tačnije odredi lokalno naponsko stanje. Istraživanja

Hanovera i Rajhvalda [4, 5], obavljena za potrebe FEM
(Fédération Européenne de la Manutention), obuhva-
tila su rezultate svih prethodnih referentnih istraživanja
[6, 7, 8, 9] i predstavljala su osnovu za donošenje ane-
ksa E standarda EN 15011 [10], koji je usvojila i naša
zemlja (SRPS EN 15011:2014). Na osnovu analize ra-
dova od kojih su u svom istraživanju pošli Hanover i
Rajhvald, zaključuje se da su sva eksperimentalna is-
traživanja obavljena na klasičnim I profilima, odnosno
na profilima kod kojih su konture pojaseva pod na-
gibom, kao i na srednje širokim IPE profilima sa para-
lelnim konturama pojaseva. U postojećoj literaturi,
problem identifikacije lokalnog naponskog stanja širo-
kopojasnih IPB profila (HE-A, HE-B) nije razmatran.
Upravo zbog toga, nametnulo se pitanje tačnosti pri-
mene izraza formiranih na osnovu istraživanja klasi-
čnih I profila, kao i srednje širokih IPE profila, na
problem identifikacije lokalnog naponskog stanja
širokopojasnih IPB profila, imajući u vidu činjenicu da
se njihove geometrijske karakteristike značajno raz-
likuju od geometrijskih karakteristika pomenutih klasa
profila.

2. PREGLED POSTUPAKA I IZRAZA ZA
PRORAČUN LOKALNOG NAPONSKOG
STANJA

Izgled poprečnog preseka nosača opterećenog
lokalnim dejstvom točkova kolica, slika 2, asocirao je
i navodio većinu istraživača da problem lokalnog sa-
vijanja rešava korišćenjem modela ekvivalentne kon-
zole, čija širina odgovara širini zone lokalnog uticaja
točka. Saglasno tome, najveći naponi očekivani su u
zoni tranzicije donji pojas/rebro, odnosno u ukleštenju
ekvivalentne konzole, presek 0, slika 2, dok naponska
stanja neposredno ispod točka (presek 1) i na slobodnoj
ivici donjeg pojasa (presek 2) nisu podrobno ana-
lizirana, osim u standardu EN 15011.

Slika 2 - Nosač otvorenog poprečnog preseka (HE-A
360) opterećen točkovima kolica
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2.1 Gohberg
Sintezom teorijskog rešenja Papkoviča [3] i rezu-

ltata eksperimentalnog istraživanja na valjanom I pro-
filu koje je dao Rozenštajn [11], Gohberg [12] je na
osnovu rezultata sopstvenih istraživanja definisao kri-
ve za identifkaciju lokalnih naponskih stanja donjeg
pojasa izloženog dejstvu točkova kolica koja nose vitlo
sa teretom, slika 3.

Slika 3 - Položaj opterećenja izazvanog dejstvom točka
i dijagrami naponskih koeficijenata [12]

2.2 Klepel i Li (Klöppel, Lie)
Postupak proračuna prema Klepelu i Liu [13], zas-

novan na teoriji ploča, slika 4, ne omogućava da se
lokalni naponi odrede za širi spektar položaja točka,
već samo za konstantnu vrednost parametra položaja
točka c/a=0,85.

Ona kod širokopojasnog profila HE-A 360 od-
govara udaljenosti točka od slobodne ivice pojasa
i=21,8 mm, što pripada domenu koji se dominantno
sreće u inženjerskoj praksi. Prema Klepelu i Liu
vrednosti naponskih koeficijenata iznose: cx0=±0,84;
cy0=±2,8; cx2= 1,6÷1,8; cy2=0 (gornji predznak odno-
si se na gornju, a donji na donju konturu pojasa).

Slika 4 - Proračunski model po Klepelu i Liu [13]

2.3 Zamel (Sahmel)

Prema Zamelu [9] proračun lokalnih naponskih
stanja u zoni tranzicije donji pojas/rebro, izvodi se na
modelu ekvivalentne konzole, čija širina (l) zavisi od
položaja točka, slika 5.

Slika 5 - Proračunski model po Zamelu [9]

Moment u ukleštenju ekvivalentne konzole (pre-
sek 0) i otporni moment poprečnog preseka određuju
se na osnovu izraza

,yM Fc
(4)

2

.
6

f
y

lt
W  (5)

U preseku 0, normalni napon u poprečnom pravcu,
izazvan lokalnim savijanjem pojasa, određuje se na
osnovu izraza

0 ,y
y

y

M

W
  

(6)

dok se vrednost lokalnog normalnog napona u po-
dužnom pravcu izračunava primenom izraza

0 0.x y  
(7)

2.4 Švajcarske preporuke B1

Postupak proračuna propisan švajcarskim prepo-
rukama iz 1979. godine, „Berechnungsgrundlagen für
Kranbahnen“ [14], zasnovan je na Zamelovoj ideji,
odnosno, modelu ekvivalentne konzole, slika 6.

Usvaja se da širina ekvivalentne konzole na mestu
ukleštenja pojasa u rebro iznosi:

2,2 ,l c (8)

pri čemu je:
,c a r i   (9)

 0,5 ,a b s  (10)

slika 6.
Moment u ukleštenju ekvivalentne konzole (pre-

sek 0), otporni moment njenog poprečnog preseka, kao
i vrednosti poprečnih lokalnih napona određuju se na
isti način kao i kod Zamelovog postupka, analogno
izrazima (4), (5) i (6),
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(a)

(b)
Slika 6 - Proračunski model po švajcarskim pre-

porukama B1: (a) centralni poprečni presek
nosača; (b) širina poprečnog preseka ekviva-
lentne konzole [14]

Prema citiranim preporukama, usvaja se da je vre-
dnost podužnog normalnog napona izazvanog lokal-
nim dejstvom točka jednaka vrednosti poprečnog na-
pona, odnosno da je

0 0.x y 
(14)

2.5 Beker (Becker)

Relativno velika odstupanja rezultata dobijenih na
osnovu klasične teorije ploča i eksperimentalnih is-
traživanja, podstakla su Bekera [6] na intenzivan
istraživački rad, dominantno eksperimentalnog kara-
ktera. On je svojim istraživanjima obuhvatio klasične I
profile, kao i, tada nove, IPE profile sa paralelnim
konturama pojaseva (IPE 200, IPE 300 i IPE 360).
Opitni nosači raspona l=4920 mm, bili su zavrtnjima
vezani za oslonce, slika 7, dok se opterećenje unosilo

posredstvom simulatora kolica (postavljenog u sredini
raspona nosača) o koji je ovešen teret. Simulatori
točkova bili su diskovi prečnika d=100 mm i d=160
mm, debljine 14 mm, sa radijusom kontaktne površine
15 mm.

Slika 7 - Opitni nosač i simulator kolica [6]
Na osnovu maksimalnih vrednosti napona koje se

javljaju kada se točak nalazi neposredno iznad mernog
mesta, Beker je postavio izraz za određivanje vrednosti
naponskog koeficijenta u tački donjeg pojasa neposre-
dno ispod točka,

3 3
1

1 .
2z

b s
c

i 


 
(15)

Na osnovu strukture izraza (15) zaključuje se da on
daje izuzetno visoke vrednosti kada se točak nalazi
vrlo blizu slobodne ivice pojasa, slika 8, odnosno da je

10
lim ,zc


 
(16)

što je, u fizičkom smislu, nemoguće.
Beker je smatrao da podužni napon lokalnog savi-

janja izračunat korišćenjem naponskog koeficijenta
definisanog izrazom (15), odgovara preseku pojasa
udaljenom za b/4 od njegove slobodne ivice. Prema
Bekeru, superponiranjem napona od opšteg savijanja
nosača i lokalnog podužnog napona u pomenutom
preseku, dobija se vrednost napona merodavna za do-
kaz čvrstoće.

Slika 8 - Kriva naponskog koeficijenta cz1 prema
Bekeru

2.6 Mendel
U okviru doktorske disertacije Mendel [7, 8] je

obavio značajna istraživanja čiji su rezultati, u nekim
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delovima, bili u dobroj saglasnosti sa rezultatima Be-
kerovih istraživanja. Dominantan doprinos Mendelo-
vih istraživanja odnosio se na proračun lokalnih napo-
nskih stanja klasičnih I profila, sa pojasevima pod na-
gibom. Problem je rešavao primenom klasične teorije
ploča, a uticaj promene debljine pojasa (ploče) uveo je
promenljivom krutošću ploče. Tako postavljenu par-
cijalnu diferencijalnu jednačinu drugog reda rešavao je
primenom metode konačnih razlika. Kao merodavne
preseke za identifikaciju lokalnog uticaja opterećenja
pojasa usvojio je presek u zoni tranzicije donji po-
jas/rebro (presek 0), kao i presek koji odgovara liniji
dejstva opterećenja (presek 1). Važno je uočiti da Me-
ndel nije razmatrao naponsko stanje na slobodnom
kraju pojasa (presek 2). Osim za klasične I profile,
Mendel je dao izraze i za identifikaciju lokalnih na-
pona kod srednje širokih IPE profila sa paralelnim ko-
nturama pojasa. Primena klasične teorije ploča onemo-
gućava da analizom obuhvati uticaj radijusa tranzicije
donji pojas rebro. Na prikazima poprečnih preseka pro-
fila, ucrtava se pomenuti radijus, ali je tačka meroda-
vna za naponsku analizu ipak smeštena u fiktivnoj
tački preseka gornje konture pojasa i konture rebra.
Vrednosti naponskih koeficijenata u podužnom (x) i
poprečnom (y) pravcu određuju se u zavisnosti od vre-
dnosti parametra položaja točka (c/a), na osnovu dija-
grama prikazanih na slici 9.

Prema Mendelu, apsolutne vrednosti lokalnih na-
pona u karakterističnim presecima poprečnog preseka
profila iste su na gornjoj i donjoj konturi opterećenog
pojasa. To upućuje na zaključak da Mendel nije uzeo u
obzir kontaktne napone, što predstavlja ozbiljan
propust.

Značaj Mendelovih istraživanja proističe iz činje-
nice da je on prvi izvršio uspešnu uzajamnu validaciju
rezultata dobijenih primenom klasične teorije ploča i
rezultata dobijenih eksperimentom.

Slika 9 - Mendelove krive naponskih koeficijenata za I
profile sa paralelnim konturama pojasa [8]

2.7 Hanover i Rajhvald (Hannover, Reichwald) –
standard EN 15011
Na osnovu kritičke analize rezultata istraživanja

Bekera [6] i Mendela [7, 8], kao i na osnovu rezultata
sopstvenih istraživanja, Hanover i Rajhvald [4, 5] su:
 usvojili tačke 0, 1 i 2, slika 10, kao merodavne za

identifikaciju lokalnih napona i dokaz čvrstoće
nosača izloženih dejstvu opterećenja izazvanih
pritiskom točkova kolica koja se kreću po donjem
pojasu nosača;

 za profile sa paralelnim konturama pojasa pre-
dložili sledeće izraze za izračunavanje vrednosti
naponskih koeficijenata u podužnom (x) i popre-
čnom (y) pravcu,

3,015
0 0,050 0,580 0,148 ,xc e    (16)

18,33
1 2,230 1,490 1,390 ,xc e     (17)

6,00
2 0,730 1,580 2,910 ,xc e     (18)

6,53
0 2,110 1,977 0,0076 ,yc e     (19)

1.364
1 10,108 7,408 10,108 ,yc e     (20)

2 0,yc  (21)

pri čemu se vrednost parametra položaja točka odre-
đuje na osnovu izraza

2 .i

b s
 

 (22)

Slika 10 - Poprečni presek, opterećenja i položaj mero-
davnih tačaka I profila sa paralelnom kontu-
rom pojasa [4]

Naponski koeficijenti u korespondentnim tačkama
gornje konture pojasa imaju suprotan predznak [4], što
znači da su apsolutne vrednosti napona na gornjoj i
donjoj konturi jednake.

Osim eksperimentalnih istraživanja, u okviru rad-
ne grupe CETIM koju je formirao FEM (sekcija IX, Nr
9.341, 1978) izvršena su i konačnoelementna istra-
živanja lokalnog naponskog stanja. Hanover i Raj-
hvald koristili su softver SAP IV-B, diskretizujući
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proračunski domen konačnim elementima tipa ploče.
Na taj način nije bilo moguće modelirati zonu tran-
zicije sa odgovarajućim radijusom, što predstavlja
ozbiljan problem kada je reč o klasi srednje širokih
profila (IPE). Upravo zbog toga, Hanover i Rajhvald
navode da u tački 0 postoji značajno ostupanje rezu-
ltata konačnoelementne analize u odnosu na rezultate
dobijene na osnovu eksperimenta.

3. NUMERIČKI PRIMER I DISKUSIJA
Da bi se izvršila uporedna analiza rezultata koji se

dobijaju primenom postupaka i izraza koje daju
referentni autori i standardi/norme, izvršen je proračun
lokalnih napona za nosač izveden od profila HE-A
360, slika 2, čije su geometrijske karakteristike, kara-
kteristike materijala i opterećenje dati u tabeli 1. Osim
postupaka prezentiranih u odeljku 2., analiza lokalnog
naponskog stanja izvedena je i primenom metode ko-
načnih elemenata (MKE), slika 11.

(a)

(b)
Slika 11 - Konačnoelementna identifikacija naponskih

stanja usled dejstva točkova kolica: (a) ukupni
normalni naponi u pravcu ose x; (b) ukupni
normalni naponi u pravcu ose y

Tabela 1. Veličine neophodne za identifikaciju lokalnih
napona

Naziv Oznaka Vrednost
Visina profila H 350 mm
Širina pojasa b 300 mm
Debljina pojasa tf 17,5 mm
Debljina rebra s 10 mm
Radujus tranzicije
rebro/pojas

r 27 mm

Udaljenost točka od
slobodne ivice pojasa

i 20 mm

Modul elastičnosti E 21000 kN/cm2

Poasonov koeficijent ν 0,3
Opterećenje točka F 10 kN

Eliminacija napona izazvanih globalnim savija-
njem u referentnim tačkama donjeg pojasa (0, 1, 2) iz-
vršena oduzimanjem vrednosti odgovarajućih napona
u korespondentnim tačkama gornjeg pojasa (0’,1’,2’),
sa promenjenim predznakom.

Rezultati proračuna prezentirani su u tabeli 2.

Tabela 2. Naponi izazvani lokalnim savijanjem

Autor Lokalni naponi (kN/cm2)
σx σy

presek
0 1 2 0 1

Gohberg 
1,96

– 
7,51


7,35

–

Klepel i Li 
0,84

– 
5,55


9,14

–

Zamel 
2,48

– – 
8,28

–

Švajcarske
preporuke
B1


8,91

– – 
8,91

–

Beker – +4,56 – –
Mendel 

2,61

8,16

– 
8,82


3,92

Hanover i
Rajhvald -
EN 15011


0,63


6,61


5,82


5,94


2,32

MKE +1,80
–1,41

*
+8,32


7,12

+7,13
–6,35

*
+3,63

*kontaktni napon
Na osnovu uporedne analize rezultata prezenti-

ranih u tabeli 2 zaključuje se sledeće:

 postoji značajno odstupanje proračunskih vredno-
sti lokalnih napona;

 prema svim referentnim autorima i izvorima, po-
dužni lokalni naponi na donjoj konturi, u preseku
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0, pritiskujućeg su karaktera, izuzev kod Hanovera
i Rajhvalda, odnosno, standarda EN 15011;

 svi autori, izvori i standard EN 15011 navode da
su apsolutne vrednosti napona u korespondentnim
tačkama jednake.
Tvrdnja da su apsolutne vrednosti napona u kore-

spondentnim tačkama gornje i donje konture jednake,
u potpunosti je neutemeljena. U preseku 0, zbog uticaja
radijusa, odnosno promene lokalne krutosti, naponi na
gornjoj i donjoj konturi nisu jednaki, o čemu uverljivo
svedoče i eksperimentalni rezultati Mendela. Na kon-
taktnoj površini točka i gornje površi donjeg pojasa
(presek 1) javljaju se vrlo visoki Hercovi naponi, koji
zbog ograničenja teorije tankih ploča, nisu ni mogli da
budu obuhvaćeni naponskim analizama prezentiranim
u odeljcima 2.1÷2.7. Ukoliko se pretpostavi da se opte-
rećenje nosača unosi točkom oblika kalote prečnika
125 mm, onda primena Hercovih obrazaca daje vred-
nost površinskog pritiska od –186,7 kN/cm2, što je go-
tovo za dva reda veličine veća apsolutna vrednost u od-
nosu na vrednosti date u tabeli 2.

4. ZAKLJUČAK
U zoni tranzicije donji pojas/rebro karakter podu-

žnih napona izazvanih lokalnim dejstvom točka na
širokopojasni HE-A profil, određenih primenom stan-
darda EN 15011 razlikuje se od karaktera razmatranih
napona određenih primenom MKE i postupaka svih
referentnih istraživača, izuzev Hanovera i Rajhvalda,
na osnovu čijih istraživanja je pomenuti standard i
donet. Osim toga, apsolutne vrednosti lokalnih napona
u posmatranoj zoni (i podužnih, i poprečnih), određene
primenom standarda EN 15011 imaju najniže vredno-
sti, izuzimajući vrednost podužnog napona neposredno
ispod točka, određenu primenom Bekerovog obrasca.

Izložene činjenice upućuju na zaključak da pri-
mena navedenog standarda ne daje pouzdane rezultate
kada je reč o širokopojasnim profilima i ukazuju na
potrebu daljeg istraživanja problema identifikacije
lokalnih naponskih stanja izazvanih točkovima kolica
pri njihovom kretanju po pojasu glavnog nosača
jednošinskih transportnih sistema.
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SUMMARY

CALCULATION METHODS’ COMPARATIVE ANALYSIS OF MONORAIL HOIST CRANE
LOCAL BENDING EFFECTS

The results of numerical and experimental researches of local bending problems, carried on classic and
medium-wide I profiles, were a basis for the adoption of the current standards (EN 15011: 2014) which
regulates the action of the local stress caused by the effect of cart wheels. Regarding the fact that IPB
(HE-B) wide flange profiles are largely used for production of the main carriers of monorail transport
systems, this paper presents the results of the action of the local stress caused by the effect of cart wheels
on the HE-A flange profile, using the methods and procedures of relevant researchers, the procedures
prescribed by the standard EN 15011 as well as the results of calculations using finite element method.
It has been revealed, based on comparative analysis of the results, that in the transition zone low flange
/ rib longitudinal local stress on the lower contour flange, determined using the above mentioned
standards have tightening characteristic, while all other methods, including finite element method, give
the pressing nature of the considered voltage. In addition, all of these procedures, except for the finite
element method, adopt the assumption that absolute value of voltage, caused by local bending on upper
and lower contour of the loaded flange, are the same, and there is no physical justification. Bearing in
mind the fact that stress identification, caused by the flange local bending, is an extremely important
phase proving the strength of monorail beams, we may conclude that the application of standard EN
15011 does not provide reliable results when it comes to wide flange profiles.
Key words: monorail hoist crane, local bending, EN 15011, finite element method


