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DETERMINAREA SAGETII INITIALE DE iNCOVOIERE A TURNULUI
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Prof.dr.hab. M.Andriutd, V.Beleuta,
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INTRODUCERE

Dupa cum se stie pentru determinarea
deplasdrilor elastice la incovoierea constructiilor
metalice, existd mai multe metode de calcul, cele
mai utilizate fiind:

a) pentru cazul grinzilor simple — metoda
integrarii ecuatiei diferentiale ale fibrei medii
deformate si metoda Mohr-Maxwell-Vereshhiagin;

b) pentru cazul grinzilor zabrelite — metoda
Maxwell-Mohr.

Deseori, in practica de proiectare sau exploatare,
existd situatii, cand aceste metode devin incomode
din diverse cauze, cum sunt: volumul mare de
calcule, dificultati la determinarea constantelor de
integrare s.a. Astfel, la calculul grinzilor simple,
aceste probleme apar in cazurile de nedeterminare
statica, iar la grinzile zabrelite si in cazul
determinabilitatii statice, chiar dacd numarul de
bare nu este mare. Aceste probleme devin acute mai
ales In cazurile, cand inginerul practician are de
efectuat mai multe probe, cu diferiti parametri ai
constructiei metalice, in faza de concepere,
proiectare preliminara, optimizare sau verificare
aproximativd a ei. Deoarece ulterior, structura
oricum urmeaza a fi supusa calculelor de verificare
finala prin metode mai precise, o importantd
practica ar avea elaborarea unor metode mai simple,
fie si aproximative, care ar permite calculul cu
volum mai mic de operatii.
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Figura 1. Figura 2.

Drept exemplu, in prezenta lucrare s-a incercat
elaborarea formulei de calcul a valorii sagetii de
incovoiere la varful turnului unei macarale, ancorat
in doua nivele la cladirea construitd, reprezentat in
fig.1.

1. ANALIZA SCHEMEI TURNULUI
ANCORAT LA CLADIRE

In afara momentului de torsiune si fortelor
axiale, caracteristice ambelor tipuri de turn ale
macaralelor, cele nerotitoare sunt puternic solicitate
la incovoiere, ceea ce duce la deplasari elastice in
directie orizontala (vezi fig.2). Astfel, In urma
actiunii fortei axiale, apare un moment incovoietor
suplimentar, cu toate efectele ce reies din aceasta. In
literatura de specialitate (vezi [1,2,3] s.a.), acest
fenomen se numeste efect de ordinul I1.

Cea mai simpld metoda de calcul a efectului de
ordinul I pentru turnul macaralei, este prezentatd in
lucrarea [1] si se reduce la utilizarea urmatoarei
formule de calcul al momentului incovoietor total:

M=M—L (M
1-AM /M,
unde: M, - momentul incovoietor stabilit prin

teoria de ordinul I ;AM = f, - P ; - cresterea initiala

de moment, determinata de sageata primara de
incovoiere, definitd de catre momentul M| ;
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Figura 4.
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Dupd cum se vede, pentru evaluarea fie si
aproximativa a rezistentei turnului, este necesarad
determinarea sagetii primare de Incovoiere la varful
turnului. De asemenea, acest parametru este
definitoriu si la calculul parametrilor dinamici ai
turnului (vezi [3,4] s.a.), de care trebuie si se tind
cont chiar la etapa preliminard a proiectarii. Astfel,
simplificarea metodei de calcul a deplasarii elastice
la varful turnului are o importanta practica.

2. MODELUL STATISTIC PENTRU
CALCULUL SAGETII DE
INCOVOIERE LA VARFUL
TURNULUI

O cale eficientd de solutionare a problemei
determinarii valorii unui parametru in functie de
cele ale altor parametri, sunt metodele de prelucrare
statistica a datelor.

In cazul turnului cu douid ancoraje, schema
cdruia este prezentatd in fig.3, principalii parametri
ce determind valoarea sdgetii primare de incovoiere
fc, sunt:

M si O, —respectiv, momentul incovoietor §i
forta orizontald, transmise la varful turnului, de
catre partea rotitoare;

q(y) - intensitatea actiunii repartizate a vantului
in functie de cota de inaltime;

a, b si ¢ — lungimile portiunilor caracteristice
ale turnului;

R - rigiditatea turnului la incovoiere, care la
randul sau depinde de sectiunile elementelor si
parametrii séi de zabrelire.

Dupa cum se vede, doi dintre parametrii
enumerati, la randul lor, constituie functii de alti
parametri §i in aceastd stare sunt dificil de introdus
in calculele de prelucrare statistica.

Deoarece presiunea dinamica de baza a vantului
creste parabolic in functie de inaltime (vezi [2,5],
[6,7] s.a.), iar datoritd modului de rezemare a
turnului (cu 2 ancoraje), influenta majoritara este pe
portiunea ¢, putem admite cu o anumitd
aproximatie, 1Inlocuirea actiunii repartizate a
vantului, cu o forta echivalenta aplicatd la varful
turnului. Adunand valoarea acestei forte cu cea a
fortei O, transmisa de catre partea rotitoare, obtinem
forta Q (vezi fig.4).

Rigiditatea turnului, poate fi exprimatd cu un
grad acceptabil de aproximatie, prin cea a unei
grinzi  simple echivalente (vezi [1,2,3]),
caracterizatd prin: / — momentul de inertie al
sectiunii transversale si £ — modulul longitudinal de
elasticitate.

Conform cercetdrilor autorilor (prezentului
articol), pentru coraportul intre lungimile portiunilor

asib, %: 0,5...2 , utilizat de regula la ancorarea

macaralelor, influenta lungimii a asupra valorii
sdgetii de incovoiere fc , este nesemnificativa.
Astfel, in aceste conditii, acest factor poate fi
neglijat.

In baza acestor simplificari, se poate propune
urmatoarea expresie a deplasarii elastice orizontale
la varful turnului:

Je=M,0,b,¢,E,T) ; )

Conform principiului  independentei  actiunii
fortelor, factorii liniari £ si / pot fi scosi in fata
restului expresiei, iar influentele factorilor M si Q
pot fi examinate separat iar apoi adunate. Astfel
obtinem:

fuior = H@b.0) 3)
Fen == 1o (M b,0) 4)

Pentru analiza statisticdi a acestor functii, s-a
utilizat Planul Box-Benkin (k=3 n=15), la care in
calitate de date experimentale au servit valorile
determinate prin metoda Mohr-Maxwell.

La analiza variatiei sagetii de incovoiere f¢ , in
functie de actiunea separata a fortei transversale Q
(vezi tab.l), s-au utilizat urmatoarele date de
intrare:

b=25+/-15 m=x;

c=25+/-15 m=x,

0=20+/-15 kN=x;
In urma prelucrarii datelor de iesire dupi un

program special, s-a obtinut urmaitorul model
statistic:

I=10° em’=const
E=2*10° daN/cm’=const.
M=0=const.

y — 6710,0042 . xl(),4023 . x22,496 . x;),9996 ;
la care eroarea medie constituie £=4,3% .

Tinand cont de rigiditatea constructiei si
calculand valoarea constantd a primului factor al
expresiei, precum si in  baza principiului
independentei actiunii fortelor, obtinem relatia:

2-107
fC(Q) =

EI
Analogic s-a analizat variatia sagetii de
incovoiere fc- 1n functie de actiunea separati a
momentului incovoietor M (vezi tab.2). S-au utilizat
aceiagi parametri dimensionali si de rigiditate, dar
avand incarcarile:

M=600+/-400kN*m=x;

O=0=const.

In mod similar, s-a obtinut modelul statistic:

4’521 .b0,4023 _C2,496 . Q ’ (5)
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Tabelul 1
Nr. Distanta Distanta Forta Sageata fc (cm)
probei b c o determinatd dupd me- | determinatd dupd
X7 X3 X3 toda Mohr-Maxwel model statistic
1 1 1 0 39,04 39,79
2 1 -1 0 1,44 1,25
3 -1 1 0 26,2 22,78
4 -1 -1 0 0,64 0,72
5 1 0 1 21,22 21,53
6 1 0 -1 3,03 3,08
7 -1 0 1 12,44 12,33
8 -1 0 -1 1,78 1,76
9 0 1 1 57,33 57,62
10 0 1 -1 8,19 8,24
11 0 -1 1 1,833 1,81
12 0 -1 -1 0,262 0,26
13 0 0 0 9,673 10,19
14 0 0 0 9,673 10,19
15 0 0 0 9,673 10,19
98192 _0m201 1591 10 . calculul sagetii primare de incovoiere la varful
y=e e IR T turnului:
cu eroarea medie ¢=4,11% . 2-107
Efectuand operirile expuse mai sus, obtinem Je= (4’5 2:%-c -0 45,47-0°7 - M ) ’
relatia: (7)

2-107

1 _ 5.4724- 7. A4 L (6) Pentru utilizarea acestei formule, factorii
C(M) El s 5

urmeaza a fi exprimati in urmatoarele unitati:

Adunand expresiile (5) cu (6) si rotunjind cifrele, E —daN/em® ; I — em” ; b — metri ; ¢ — metri ; O

obtinem urmatoarea formula aproximativd pentru — kN ; M — kNxm .
Tabelul 2.
Nr. Distanta Distanta Momen- Sageata fc (cm)
probei b c tul M determinata dupa me- | determinatd dupa
X7 X X3 toda Mohr-Maxwel model statistic

1 1 1 0 37,28 37,98

2 1 -1 0 4,82 4,19

3 -1 1 0 27,65 24,34

4 -1 -1 0 2,41 2,68

5 1 0 1 29,46 29,98

6 1 0 -1 5,89 5,99

7 -1 0 1 19,43 19,21

8 -1 0 -1 3,89 3,84

9 0 1 1 54,29 54,44

10 0 1 -1 10,86 10,89

11 0 -1 1 6,07 6,0

12 0 -1 -1 1,21 1,20

13 0 0 0 14,73 15,47

14 0 0 0 14,73 15,47

15 0 0 0 14,73 15,47
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4. Constatari si concluzii

1. In baza modelelor statistice s-a obtinut o
formula de calcul operativ al deplasarii elastice la
varful turnului, fara a mai fi necesare deschiderea
nedeterminabilitatii statice.

2. Utilizarea acestei formule 1n fazele
preliminare ale proiectdrii, va permite calculul
simplu si rapid al sagetii primare de incovoiere,
pentru diverse variante ale parametrilor turnului,
fara a  fi necesare aplicatii specializate pe
calculator, precum si deprinderi practice speciale
la utilizarea lor.

3. Tinand cont de caracterul empiric, formula
poate fi utilizatd in diapazonul coraportului

%:0, 5..2, care Corespunde practic tuturor

macaralelor turn de uz general, cu Indltimea pana
la 100 metri.

4. Deoarece calculul conform formulei date
este aproximativ, in fazele avansate ale proiectarii,
verificarile  efectuate  conform  metodelor
traditionale mai precise, raman obligatorii.
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