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NECESITATEA STnPIERII PROBLEMRT 

V rezistenţei şi fiabilităţii maşinilor şi 
V. evidentă şi nu mai trebuie demonstratr 

speciale în care lucrează navele, în 
fără posibilitatea unei intervenţii 

eventuaL'd^/ectfrf^"^^^^^^^ înlăturarea efectelor u L r 

• motive, pentru a se asigura un "surplus" de 
IZ ^ l l t ^ ^ ^^ fiabilitate faţă de construcţiile mecanice care 

uscat, modul în care sunt proiectate, şi executate 
componentele maşinilor şi instalaţiilor din domeniul naval are un 
anumit specific. In principal, se caută să se asigure pentru aceste 
componente coeficienţi de siguranţă mari şi se impun condiţii mai 

c^ntr^luLTc^a^it^ătu.^^'^'^^' ^^ fabricaţie şi 

Liniile de arbori navale fac parte din instalaţia de propulsie 
f^^® ? asigură transmiterea mişcării (şi a momentului de 

torsiune) de la maşina (sau maşinile) de propulsie la propulsor 
(elicea navei). Funcţie de tipul navei, tonajul acesteia 5i vitezi 

ffP^®/^''!. trebuie asigurată, puterile transmise variază în 
limite foarte largi, dar ordinul de mărime este al miilor şi 
zecilor de mii de kilowaţi. Majoritatea navelor' maritime au la 
maşini de propulsie motoare cu aprindere prin compresie, de puteri 
intre 10.000 si 40.000 kw, având turaţii reduse ( L b 200 rot/min^ 
pentru a nu fi necesare reductoare de turaţie care să asigur4 

elicei cu turaţia optimă. Puterile foarte marl^ Jî 
^v?^!™ ^ reduse ale acestor arbori înseamnă momente de torsiuL 
artorilor® conduc la dimensiuni foarte mari ale 

^^ ° ~ petrolier de 85.000 tdw (tone deadweight) , 
lunaim. .tf "mijlociu", având linia de arbori de 

^ n® amplasării maşinii de propulsie foarte 
aproape de elice), lungimea celor două tronsoane de arbori este de 
aproximativ 16 m, iar masa totală a acestora de 36,426 kg 

şi mase foarte mari rezultă şi pentru nave foarte 
mici dacă maşina de propulsie este amplasată spre zona centrală a 

lungimii liniei de arbori. Astfel, la o navă 
^ '''' amplasare "centrală" a motorului, lungimea 

aproximativ 32 m, iar masa tota'lă a 

Dimensionarea acestor arbori nu se face prin calculul "clasic" 
de rezistenţa, ci pe baza unor normative speciale, "Reaulile 
Registrului Naval Român" (R.N.R.) . i<eguiiie 

pentru calculul unor dimensiuni minime 
r relaţii care nu explicitează criteriile de 

c ^ - în considerare, din cauza înglobării unor mărimi 
calculul "clasic" în anumiţi coeficienţi care 

deasemeni nu sunt explicaţi, dându-se pentru aceştia doar valori 
particulare pentru cazurile uzuale. 

(chiar proiectant de nave) nu are o 
- solicitărilor, rezistenţei şi deformaţiilor, 

mai ales ca prin acest mod de lucru se elimină toate calculele de 
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verificare, cu excepţia celor privind vibraţiile torsionale 
de abordare a problemelor simplifică proiectarea, 

dă informaţii exacte asupra tensiunilor şi deformaţiilor 
T special asupra deformaţiilor inginerul (proiectant sau 

t U ^ l Tm r de informaţii, cu excepţia unor 
limite impuse la monta: asupra dezaxării tronsoanelor de arbori 

Şi ^ Înclinărilor admisibile 
( frângeri") în 2ona flanşelor. Aceste limitări sunt luate In 
considerare numai la montaj si în cazul reparaţiilor, dar ele nu 
dau informaţii privind linia deformată a axei arborilor şi 
influenţa acestor deformaţii asupra reazemelor (lagăre). Nu există 
a f i n f l u e n ţ a pe care o 
lagărelor corpului navei asupra alinierii iniţiale a 

In cele ce urmează se încearcă să se urmărească o comparaţie 
. "clasice" privind rezistenţa 

deformaţiile aplicate acestor linii de arbori navale cu ceea Ib 
este impus în practică prin normative şi de a scoate în evidenţă şi 
explica posibilele discordanţe între cele două moduri de lucru 
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CAPITOLUL 1 

Consideraţii generale privind liniile de arbori navale. 
Stadiul actual al cercetărilor privind tensiunile arborilor 

instalaţiilor de propulsie 
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1 Consideraţii generale privind liniile de arbori navale. Stadiul 
actual al cercetărilor privind tensiunile şi deformaţiile 

arborilor instalaţiilor de propuls ie 

lJLJipurLdeJnsta la ţ iLde_prQpu 

navale. 

Instalaţia de propulsie a unei nave este un sistem complex format din 

una sau mai multe maşini principale de propulsie, una sau mai multe linii de 

transmitere a puterii prin arbori („linii de arbori şi unul sau mai multe 

propulsoare (elice), având rolul de a asigura deplasarea navei în condiţii 

normale de exploatare cu viteza prevăzută pe drumul dorit. 

Maşinile jje^pwjnjh pot fi: motoare cu piston, turbine cu 

gaze, turbine cu vapori, cu energie nucleară etc. Având în vedere preponderenţa 

în flote a motoarelor cu piston, se va lua în considerare numai acest tip de 

maşină de propulsie. în cadrul acestora, preponderente ca număr şi putere sunt 

motoarele cu aprindere prin comprimare (MAC) lente în doi timpi, reversibile. 

Acestea prezintă avantajul că pot fi cuplate direct cu propuLsorul (elicea) iară a 

fi nevoie de un reductor de turaţie, iar prin schimbarea sensului de rotaţie ai 

arborelui cotit rezultă schimbarea sensului de înaintare a navei, fără a fi necesar 

un „inversor de sens 

Liniile de ^ / t o / ' c o n s t i t u i e legătura între maşina principală de propul-

sie (motor) şi propulsor (elice). Din cauza distanţei mari dintre motor şi elice, 

ele se execută din mai multe tronsoane de arbori: unul numit „arbore port-eliee " 

şi unul sau mai mulţi arbori intermediari cuplaţi între ei prin f lanşe asamblate cu 

buloane păsuite. Arborii sunt sprijiniţi pe mai multe lagăre ( reazeme) numărul 

acestora fiind de obicei mai mare de trei, depinzând de lungimea liniei de arbori 

şi de posibilităţile de montare a acestora. 

Propulsorul (elicea) - poate fi cu pale fixe (cazul cel mai frecvent) sau 

cu pas reglabil. în acest ultim caz, prin modificarea pasului elicei, se poate 

modif ica şi sensul de înaintare a navei, fără schimbarea sensului de rotaţie al 

motorului de propulsie. 

în figura 1.1 sunt prezentate câteva scheme ale instalaţiilor de 

propulsie mai frecvent utilizate la navele maritime şi lluviale. Figura 1.1 a - b 

reprezintă instalaţii de propulsie directă cu elice cu pas fix (figura a) şi cu elice 

cu pas reglabil (figura b). Pentru cazul „a " - este obligatoriu ca maşina de 

propulsie să fie reversibilă, iar în cazul „b '' - maşina poate fi un motor la care 

arborele cotit să aibă un singur sens de rotaţie. în ambele cazuri este necesar ca 

turaţia maşinii de propulsie să fie egală cu cea a propulsorului. 

Figura 1.1 c, d, e - prezintă schemele unor instalaţii de propulsie cu 

reductor. în aceste cazuri maşina de propulsie este un motor semirapid, având 

turaţie mai mare decât propulsorul (elicea), fiind deci necesară reducerea 
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turaţiei. S c h e m a din f igura c co respunde cazului cu o s ingură maş ină de 

propulsie şi o s ingură linie de arbori ; f igura d reprezintă cazul utilizării a două 

maşini de propuls ie şi o linie de arbori; f igura e pentru o singură maş ină de 

propulsie şi d o u ă linii de arbori. 

F igura 1.1 f prezintă s chema instalaţiei de propuls ie cu reductor inver-

sor. 

Din cauza utilizării pe scară foarte largă, referir i le se vor face în 

cont inuare pentru schema din f igura 1 . 1 a care co respunde echipări i a peste 9 0 % 

din navele româneş t i . 

în f igura 1.2 a, b este reprezentată linia de arbor i pentru o navă cu o 

singură elice, corespunzând schemei din figura 1.1. a. Ea este plasată în „ planul 

diametral " (planul de simetrie longitudinal al navei) şi are următoarea structură: 

el icea (propulsorul) (1); lagărul arborelui port-el ice (2); tubul e tambou (3); 

arborele port-el ice (4); presetupa (sis tem de etanşare) (5); lagăre de sprijin (6); 

arbori intermediar i (7): tunelul liniei de arbori (8). 

Fiiz. 1.2 

Arbore le port-el ice este executat în major i ta tea cazurilor din oţel 

carbon de cali tate (de obicei O L C 35 sau echivalente) , prin forjare - urmat de 
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prelucrări prin s trunj ire . La partea din spate („pupa ") are o por ţ iune conică - pe 

care se montează e l icea - prin pană sau prin strângere h idraul ică pecon. Lagăru l 

pe care se sprij ină in apropierea elicei este sustinut într-un tub special („tubul 

e tambou şi are o lung ime mare (până la de 4 ori d iamet ru l arborelui) . La 

navele mai vechi (dar încă în exploatare) cuzinetul acestui a rbore este din lemn 

de gaiac, lubrifiat cu apă. La unele nave, cuzinetul este executa t din textolit 

( furnir de mes teacăn impregnat cu bachel i tă sau răşini fenol ice) iar în alte cazur i 

din bare de cauciuc cu o inserţie metalică. La navele mai noi acest lagăr este cu 

cuzinet metal ic uns cu ulei. în acest din urmă caz lung imea lagărului poate 

scădea până la 2,5d arbore por t -e l ice . 

La capătul din faţă („prova ") arborele port-el ice es te prevăzut cu o 

flanşă (de obicei dintr-o bucată cu arborele) prin care aces ta se cuplează cu 

arborele in termediar cu ajutorul unor şuruburi (buloane). Cup la rea este r igidă, 

impunându-se condiţ i i speciale de aliniere a celor doi arbori . Ex t r em de rar se 

fo losesc cupla je care să preia dezaxări le sau înclinările. Major i t a t ea arborilor 

sunt cu secţ iune plină. Se execută cu secţ iune inelară (goi la mi j loc) numai dacă 

se foloseşte o elice cu pas reglabil la care sistemul de modi f i ca re a pasului elicei 

trece prin interiorul arborelui . 

Arborii intermediari sunt executaţi din aceleaşi materiale .i după 

aceeasitehnologie ca şi arborii port-elice. Numărul lor depinde de distanţa dintre 

motor şi elice p recum şi de posibili tăţile de montare în tunelul liniei de arbori. 

Planşele de cuplare sunt de obicei dintr-o bucată cu arborele. Lagăre le pe care se 

spri j ină sunt lagăre cu a lunecare obişnuite (cu cuzinet metal ic) iar uneori sunt 

sprijiniţi pe rulmenţ i (la d imens iuni mai mici). Arbore le d inspre motor este 

uneori prevăzut cu o f lanşă specială, ce intră în construcţ ia unui lagăr axial 

(„lagăr de împingere ce preia reacţiunile provocate de propuls ia navei de 

către elice. Din acest motiv, uneori, acest arbore in te rmediar este numit şi 

„arbore de împingere 

Formele şi d imens iuni le concrete ale liniilor de arbori de la navele 

mar i t ime sunt deosebi t de variate şi au la bază în principal exper ienţa diferi telor 

f i rme constructoare şi mai puţin aspecte teoretice ale proiectării . Ca o 

caracterist ică generală , se poate totuşi remarca faptul că d imens iuni le arborilor 

sunt foar te mari (raportat la arborii din alte domeni i din construcţ ia de maşini) , 

atât ca diametru cât şi ca lungime. De asemeni se poate remarca faptul că prin 

modul de cuplare rigidă cu flanşe şi prin numărul mare de lagăre de sprijin, ei se 

încadrează în grupa „barelor pe reazeme multiple static nedeterminate . 

De remarcat canti tatea de material - foarte mare - încorporată în 

structura acestor transmisi i şi evident, aspectul economic deosebi t ce ar rezulta 

la scoaterea din funcţ iune a unei linii de arbori. 
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Pentru exempl i f i ca re , în f igura 1.3 este prezenta tă schiţa liniei de 

arbori de la o navă „mică " având un dep lasament de ISOOOtdw („tone 

deadweig th iar în f igura 1.4 a, b - s chema pentru o navă minera l ier de 

55000tdvv (de d imens iune medie) . Tot pentru comparaţ ie , în f igura 1.5 a, b - se 

dau desene le arborelui port-el ice şi arborelui intermediar de la o navă - petrol ier 

- de 85000 tdw care nu este foarte mare (petrolierele moderne au dep lasamen te 

peste ISOOOOtdw). 

1Q50 I 90C ' 

Fi^ 

Se constată că la nava - petrolier, arborii au o lungime totală de 

aproximat iv 16 m cu d iametre le (j) 570 m m şi (j) 660 m m , iar masa lor totală 

depăşeş te 36000 kg. 

De remarcat , la nava „mică ^̂  (ISOOOtdw) greutatea elicei de 9,4 t. 

Scheme le din f igur i le 1.3, 1.4, 1.5, caracter izează nave la care motoru l 

principal (de propuls ie) es te plasat la partea din spate a navei (la „pupa Din 

acest motiv, lung imea liniei de arbori nu este prea mare, iar număru l de arbori 

( reazeme) este destul de redus . 

Exis tă însă nave la care motorul principal este plasat într-o zonă af la tă 

spre „centrul " navei. în acest caz, lungimea liniei de arbori creşte, se măreş te 

numărul de arbori intermediar i , crescând de asemeni , număru l lagărelor 

(reazeme). 

Pentru exempl i f i ca re - în figura 1.6 se indică schcma liniei de arbori 

de la o navă „foar te mică ' ' de 6500td\v. 
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1.3__Aspecte_tehnologice ^ 

Arbor i i de t ransmisie ai liniilor de axe navale se execu tă de obicei 

prin for ja re din oţeluri carbon de calitate, în marea major i ta te a cazur i lor O L C 3 5 

sau echiva len te şi foarte rar (la nave speciale) din oţel aliat. 

D a c ă arborii sunt prevăzuţi cu Hanşe de cuplare , aces te flanşe se 

fo r jează dint r -o bucată cu arborele, prelucrarea prin aşchiere a arborelui 

f ăcându-se oda tă cu flanşa, iar arborii se împerechează câte doi , astfel ca 

dezaxăr i le şi f rânger i le provocate de execuţ ie să fie cât mai mici . 

în cazu l introducerii arborilor prin orificii l imitate în d iamet ru (arborii 

port-el ice prin orif ici i le interioare ale tubului e tambou, iar arborii intermediar i 

prin orif ici i le prese tupei 

din pereţii t ransversal i etanşi), aceşti arbori se confec ţ ionează fără flanşe, iar 

îmbinarea lor se real izează cu ajutorul unor semicuple ci l indrice sau conice. 

Figura 1.7 reprezintă îmbinarea unui arbore port-elice cu un arbore intermediar 

printr-o semicup lă cil indrică. 

Fig. 1.17 
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Se obse rvă că semif lanşa de pe arborele port-el ice este monta tă pe 

acesta prin 

pene ci l indrice (în număr de 4 sau 6), iar deplasarea axială este împied ica tă prin 

inelul 4, fo rmat din două jumătă ţ i . 

în f igura 1.8 este reprezentată o îmbinare cu semicup le conice . Acest 

s is tem este folosi t în special dacă arborele este sprijinit pe rulmenţ i , întrucât 

introducerea ru lmenţ i lo r se face pe la capetele arborelui , iar flanşele ar 

împiedica monta rea . 

în u l t imul t imp se util izează şi îmbinarea arbori lor fără pene, prin 

semicuple cu l lanşc presate hidraulic. Aceste semicuple (vezi f igura 1.9), 

prelucrate la interior cu o conicitate foarte mică, se int roduc la capetele 

arborilor, apoi, cu a jutorul unor prese hidraulice acţ ionate manua l se int roduce 

ulei cu pres iune r idicată (până la 1600 bar) între arbore şi semicuplă . în acest 

fel, d iametrul interior al semicuplei se măreşte, permiţând deplasarea ci axială 

pe capătul arborelui conic. La îndepărtarea presiunii de ulei rezultă o strângere a 

semicuplei pe arbore. 

Fig. 1.8 

Vizarea liniei de axe este o operaţie care constă în trasarea (şi 

material izarea) axei geomet r ice a liniei de arbori, având ca scop „alinierea ' ' 

lagărelor, astfel încâ t la monta j abaterile de coaxiali tatc, p recum şi abaterile 

unghiulare ( f rânger i ) în zonele de îmbinare a 

t ronsoanelor de arbori să fie minime. 

Fig. 1.9 
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î n f i g u r a 1.10 es te p rezen ta t ă s c h e m a vizări i l iniei d e a x e pent ru o 

navă . Pr inc ip iu l c o n s t ă în a şeza rea une i su r se de l umină la c a p ă t u l p r o v a a l iniei 

ax ia le (aco lo u n d e ace s t a se c u p l e a z ă cu arbore le mo to ru lu i ) , a ş e z a r e a unu i 

v izor în capă tu l p u p a al l iniei de arbor i (pe axa elicei) şi t r ece rea raze i de l u m i n ă 

pr in or i f ic i i le u n o r e c r a n e ce se d e p l a s e a z ă c a s ă se a s igure c o n t i n u i t a t e a raze i de 

lumină . Or i f i c i i l e pen t ru raza de l u m i n ă sunt cu d i a m e t r u l de 0 ,5 ^ 1 m m , 

ope ra ţ i a se e x e c u t ă de ob ice i noap tea şi as igură cen t ra rea l iniei d e a rbor i cu o 

p rec iz ie s a t i s f ăcă toa re pen t ru prac t ică . în prezent , pen t ru a c e a s t ă a l in iere se 

f o l o s e s c (dar nu la noi ) şi d i spoz i t ive cu laser, ce vo r fi d e s c r i s e c â n d se va 

s tudia p r o b l e m a d e f o r m a ţ i l o r l ini i lor ax ia le . 

M a t e r i a l i z a r e a l iniei de axe se f a c e prin î n t i nde rea une i s â r m e de oţel 

cu d i ame t ru l d e 0 ,5 m m , ce t rece pr in găur i le de v iza re m e n ţ i o n a t e , f i r în t ins 

pr in m o n t a r e a la capă tu l p u p a a unor greută ţ i de 100 ^ 2 0 0 kg sau cu a ju to ru l 

unu i vinci . Se i m p u n a n u m i t e condi ţ i i pen t ru săgea ta f i rului . 

bETAUUL,, A' DETALIUL 

1 

Oompartiftsenf 

mas i Ol 

Q 3 
Fig. 1.10 

MAtcrialele ă'm ca rc se execu t ă arbori i liniilor dc p ropu l s i e navale sunt 

oţelur i c a rbon d c cal i ta te , având rez is ten ţa la rupere dc 4 3 0 până la 6 9 0 N / m m ' 

pentru arbori i in te rmedia r i , iar pentru por t -c l icc acelcaşi oţelur i , cu rez is tenţa la 

rupere de 4 3 0 p â n ă la 5 1 0 N / m m " . 

La n a v e l e cons t ru i t e în ţară se ut i l izează ap roape cxc lus iv oţelul O L C 

35 K ( S T A S 5 0 0 - 8 0 ) iar la nave le s t ră ine oţeluri ech iva len te cu aces tea . 

Arbor i i se execu t ă din oţel for ja t , prelucrat apoi prin s t runj i re . Zone l e 

mon ta t e în l agăre se t ra tează termic. 
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Regis t rul Nava l Român (R.N.R.) prin ..Reguli pentru clasificarea şi 
construcţia navelor maritime '' prezintă în partea A VII 2 - Linii de arbori, 

normele obligatorii cc^ t rebuie luate în considerare la de terminarea d iametre lor 

arbori lor p recum şi a altor caracteristici ale acestora, p r ecum şi prescripţi i 

obligatori i refer i toare la modul de realizare (execuţie) a ansamblulu i liniilor de 

arbori. 

Astfel , în A VII 2.1. - Indicaţii generale , se precizează: ''dimensiunile 
minime ale diametrelor arborilor, Iară a ţine seama de adausurile de prelucrare 
pentru strunjirea lor ulterioară în perioada de exploatare, se stabilesc pe baza 
formulelor expuse în prezentul capitol 

Se constată că dlmmsionamţL^arJiorjJo acest fel, iar 

calculul de rezistenţă, c u m se va vedea mai jos, nu este menţ ionat decât în 

privinţa vibraţiilor, dar şi acestea pe o cale proprie R.N.R. . 

Până în anul 1990 s-au folosit Reguli le R .N.R. ediţia 1982, care indică 

un anumit mod de calcul. Ediţia 1990 modi f ică relaţiile dc c a l c u l motiv pcniru 

care se va face, după prezentarea celor două variante R.N.R. si calculul dc 

rezistenţa clasic. 

1.4.1 Dimensionarea arborilor după Regulile R.N.R. 1982 

Diametrularbo_reluJJnMaBediar_di^ nu trebuie să fie mai mic decât cel 

determinat cu formula : 

d.„ - 2 6 , l - y ^ - ( l + k) [mml (1.1) 

în care: 

P - puterea de calcul la arborele intermediar [kW]; 

n - turaţia de calcul a arborelui intermediar |s"'J; 

k = O pentru maşini le principale de tip rotativ sau cu cupla je hidraulice ori 

e lect romagnet ice; 

k = q(a - 1) pentru instalaţiile cu motoare cu ardere internă; 

q = 0,5 pentru instalaţii cu motoare în 2 t impi; 

q = 0,4 pentru instalaţii cu motoare în 4 t impi; 

a - coef icient care reprezintă raportul între momentu l dc torsiune total 

m a x i m al întregului motor şi momentul de torsiune max im indicat. Pentru 

calarea uni formă a manivelelor , valorile lui a se dati în tabcltil 2. i. 
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l a b d i i L L l 

N u m ă r ci l indri Motoare în 4 t impi M o t o a r e în 2 t impi 
1 14,0 8,0 
2 6 ,40 3 ,80 
3 4 ,50 2 ,60 
4 2 ,80 2 ,20 1 
5 2 ,10 1,80 ! 
6 2,15 1.50 1 
7 2 ,10 1,30 1 
8 2 ,00 1,20 1 
9 1,85 1,15 
10 1,60 1,15 ^ 
11 1,50 1,10 : 
12 1,40 ^ 1,05 

DmwclmLurho^^^^^ nu trebuie să fie ma : mie deeâl eel 
determinat cu formula: 

d̂ ,̂ . imml (1.2) 

în care: 

dj,, - d iametrul arborelui intermediar, de terminat cu formula 1.1.: 

k = 7 - pentru arbori i cu bucşă de protecţie continuă, dar având ungerea 

cuzineţi lor tubului e t ambou cu ulei; 

k = 10 - pentru arborii fără bucşă de protecţie continuă; 

Dg - d iametrul elicei [mm]; 

Conul arboreloL^ort-elice, în cazul utilizării penei, se va executa cu o 
conicitate de cel mult 1:12. 

Se dau alte indicaţii pentru canalul de pană pentru montarea elicei. 

Materialul pentru arborii intermediari şi de împingere trebuie să fie 

oţel cu rezistenţa la rupere de 430 până la 690 N / m m ^ iar arborii port-elice se 

confec ţ ionează din oţel cu rezistenţa la rupere de 430 până la 510 N / m m - . 

Diamet ru l arborelui confecţ ionat din oţel cu rezistenţa de rupere de 

peste 510 N / m m " poate fi determinat cu formula: 

R.. 

2-R, -130 
(1.3) 

m care: 

d - diametrul micşorat al arborelui; 

do - diametrul arborelui determinat cu formula (1.1), respectiv (1.2); 

R,̂ , - rezistenţa la rupere a materialului arborelui N / m m l 
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în cazur i le când arborii tiu un orificiu uxinJ al cărui d iametru 

depăşeş te 0,4 do, d iametrul exter ior al acestor arbori nu t rebuie să fie mai mic 

decât cel stabilit cu formula: 

unde: 

d - d iametrul exterior mări t al arborelui , [mm]; 

d o - d i a m e t r u l arborelui stabilit cu formula (1.1), respect iv (1.2), [mm]; 

d^ - d iametru l orif iciului axial. 

Dacâ arborele este prevăzut cu un orificiu radial, d iametru l arborelui 

trebuie majora t pe o lungime egală cu de cel puţin 7 ori d iametrul orif iciului . 

Diametru l or i f ic iului nu trebuie să depăşească 0,2 din d iametrul majora t al 

arborelui, iar d iamet ru l arborelui t rebuie mărit cu cel puţin 20%. 

Diamet ru l arborelui în care există o decupare longitudinală nu trebuie 

să fie mai mic decât cel de terminat cu formula: 

în carc: 

d - d iametrul mărit al arborelui , [mm]: 

do - d iamclrul arborelui, de terminai cu ibrmula ( l . i ) . rcspcciiv (1.2/, 
[mmj ; 

b - lă ţ imea decupări i , [mm]; 

L - lung imea totală a decupări i , [mm| . 

Trecerea de la d iametrul mărit la cel calculat t rebuie să fie treptată. Se 

da indicaţii privind rotunj i rea capete lor decupări i şi rotunj i rea muchi i lor . 

Diametrul buloanelor (d,,) pentru Ilanşele de îmbinare a arbori lor nu 

trebuie să fie ma i mic decât cel determinat cu formula: 

d, =0,535-
dL 

1- r 
(1.6) 

in care: 

di„ - d iametrul arborelui in termediar , determinat pe baza formulei (1.1); 

i - număr buloanelor de îmbinare ; 

r - raza cercului centrelor buloanelor de îmbinare. 

Grosimea llanselor de îmbinare a arborilor, măsurată pc linia 

c i rcumferinţei bu loanelor de îmbinare , nu trebuie să fie mai mică decât valoarea 

dj,, iar g ros imea i lanşci arborelui port-clicc trebuie să fie dc cel puţin 0 ,25 dj,,. 

Raza de racordare la baza l lanselor arborilor trebuie să fie cel puţin 0,8 din 

diametrul arbori lor . 

Se dau, de asemeni , indicaţii privind lagărele arborilor, privind 

montarea fără pană, prin presare, a elicei şi cuplajelor şi privind vibraţiile. 

Aceste indicaţii nu interesează acum. 

IM (L 

m 
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QhşervcHii. 
Din prezenta rea (seleclivă) a prevederi lor Regis t rului Naval R o m â n 

(ediţia 1982) se cons ta tă următoarele : 

1. D imens iona rea arborelui in termediar (şi a celorlalţ i , care sunt funcţ ie de 

acesta) are la bază solici tarea de torsiune, prin raportul (P/n) din relaţia (1.1), 

raport care intră în va loarea momentu lu i de torsiune. 

2. Relaţ ia (1.1) nu cupr inde explicit rezistenţa admis ib i lă la torsiune, o 

valoare l imită pentru aceas ta fiind inclusă în constanta 26,1 din relaţia (1.1). 

3. Prin relaţia (1.3) se face o corecţie a calculului , luând în cons iderare 

rezistenţa la rupere reală a materialului arborelui, corecţ ie faţă de valoarea 

min imă inclusă în cons tanta 26,11. 

4. Factorul ( l - k ) din relaţia (1.1) ia în considerare neuni formi ta tea mişcări i 

t ransmise de maş ina motoare (de propulsie), majorând valoarea momentu lu i de 

torsiune, pentru neuni formi tă ţ i mari (număr mic de cil indri) . 

5. Diamet ru l arborelui port-elice (relaţia 1.2) se obţ ine majorând cu 12% 

diametrul arborelui intermediar , la care se adaugă o altă majorare ce ţine seama 

de diametrul elicei. Aceas tă a doua majorare (termenul k D, din rclaiia 1.2) line 

seama de faptul că el icea antrenează o masă dc apă si accasia introduce o 

solicitare supl imentară . 

6. Majoră r i l e de diametre pentru zonele cu orif ici i radialc sau decupăr i 

longitudinale sunt date procentual în raport cu diametrul arborelui. 

1.4.2 Dimensionarea arborilor după Regulile R.N.R. 1990 

DiamaruJLarhore^ nu trebuie să fie mai mic decât cel 

determinat cu formula : 

V n A 

în care: 

P - puterea de calcul la arborele intermediar [kW| ; 

n - turaţia de calcul la arborele intermediar [s ']; 

A - coef ic ient ce ţine seama de orificiul axial din arbore, calculat cu 

formula: 

A ^ l - I ^ l (1.8J 

unde: 

do - diametrul real al orificiului axial din arbore, [mni j : 

d, - d iametrul real al arborelui cu orificiu axial, [ m m | . 

Dacă do <(),4 d^ se poate admite A = 1. 

B - coef icient care ia în considerare materialul arborelui, c o n f o r m 

formulei: 
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în care: 

- rezis tenţa de rupere a materialului arborelui , [N/mm-] . 

Nu se iau în cons iderare în calcule rezistentele de rupere peste 

800N/mm- pentru arbori i in termediar i şi de peste 6 0 0 N / m m - pentru arborii port-

elice. 

F - coef ic ient ce ţ ine s eama de tipul instalaţiei principale de propuls ie ; 

F = 95 pentru instalaţii cu turbine, instalaţii cu motoare diesel şi cupla je cu 
fricţiune, instalaţii e lectr ice de propulsie; 

F = 100 pentru toate celelal te tipuri de instalaţii de propulsie cu motoare 
diesel; 

K - coef ic ient ce ţine seama de tipul de construct iv al arborelui intermediar 

K = 1 pentru arbori i cu Hanşc de cuplare dintr-o bucată cu arborele sau 
pentru arborii 

cu f lanşe de cuplarc montate fără pană, prin presare. 

Pentru arborii cu găuri şi decupări, vc / i mai jos. 

In cdZLiJ existenţei în arborii intermediari a cunuieîor dc pună, 
orifieiilor nidiale sau decupărilor coeficient K din formula ( \ . l ) sc adoptă după 
cum urmează: 

K = 1,10 pentru arborii cu l lanşe de cuplare montate prin pană . După o 

lungime de m i n i m u m 0,2 d ,̂, de la capătul canalului de pană, d iametru l poate fi 

redus la diametrul calculat cu K = 1. Marginile canalului de pană t rebuie să fie 

rotunjite cu o rază de cel puţ in 0 ,0125 d-^. 

K = 1,10 pentru por ţ iunea de arbore cu gaură radială sau t ransversală de 

lungime egală cu cel puţin 7 d iametre ale găurii sau orificiului practicat . Se dau 

indicaţii pr ivind f o r m a şi d imens iun i le găurii. 

K = 1,20 pentru por ţ iunea de arbore cu decupare longitudinală. Se dau 

indicaţii privind f o r m a şi d imens iuni le decupării . 
Diametrul arborduLpoxLzdie^jd^^^ nu trebuie să fie mai mic decât cel 

determinat cu fo rmula (1.7.), în care: 

F = 100 pentru toate t ipuri le de instalaţii de propulsie; 

A = 1, ceea ce impune ca raportul dintre diametrul real al orif iciului axial 

şi diametrul real al arborelui să fie maxim 0,4. 

K = 1,0 pentru zona arborelui cuprinsă între marginea prova a lagărului 

etambou până la fata prova a bulucului elicei, dar în orice c a / nu mai mică dccfa 

2.5 dp,. 

K = 1,22 dacă el icea este fixată pe arborele port-elice fără pană. 

K = 1,26 dacă elicea se montează cu ajutorul penelor , dacă arborele port-

elice este uns cu ulei şi este prevăzut cu bucşă de protecţie continuă. 

K = 1,15 pentru por ţ iunea de arbore dintre marginea prova a lagărului 

etambou pupa şi marg inea prova a etanşării prova a arborelui. Pentru arborii cu 

ungere cu apă fără bucşă de protecţ ie continuă, coef ic ientul K se măreş te cu 2%. 
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Se dau în cont inuarc c lemcnle construcl ivc privind por ţ iunea conicaa 

arborelui port-el ice , fo rma canalelor de pană, bucşa de protecţ ie , etc. 

D l m y ^ m U l u I m n d s i r J h ^ ^ ^ ( d j a arbor i lor nu trebuie 
să fie mai mic decât cel determinat cu formula: 

=0,65-. (1.10) • I 

în care: 

di„ - d iamet ru l arborelui intermediar [mm| , de terminat în baza formulei 

(l.-V); 

i - n u m ă r buloanelor de îmbinare ; 

D - d iamet ru l cercului centrelor buloanelor de îmbinare , [mm]; 

- rezis tenţa de rupere a materialului arborelui, [N/mm-] ; 

- rez is tenţa de rupere a materialului buloanelor, [N/mm*]. 

D e a semenea , trebuie îndeplini tă condiţia < < 1 , 7 - d a r nu 

mai mare de 1000 N / m m ^ 

GrosJmca Jlw îmbinare a arborilor, trebuie sâ iie dc cel puţin 

0,2 d,„ calculat confo rm Reguli lor . 

sau cel puţin valoarea d, a diameiiTilui 

bolţurilor de cuplare . Se adoptă valoarea cea mai marc. 

Gros imea llanşci din pupa arborelui port-elice ircbuic .̂ ă iio dc cei 

puţin 0 ,25 din d iametrul real al arborelui în zona llanşci. 

Se dau în cont inuare alte indicaţii privind lagărele, monta rea fără 

pană, prin presare , a elicei şi cupla je lor liniei de arbori şi vibraţii, e l emente care 

nu interesează a c u m (aici). 

1. Edi ţ ia u l t imă a Reguli lor Registrului Naval R o m â n (1990) sintet izează 

într-o s ingură fo rmulă relaţiile (1.1.), (1.2.), (1.3.), (1.4.) din ediţ ia 1982, cu 

unele modi f icăr i . 

2. Ca lcu lu l are la bază tot solicitarea la torsiune, prin raportul (P/n) ce 

caracter izează momen tu l de torsiune. 

3. S -a in t rodus coeficientul A, care reprezintă corecţ ia momentu lu i de 

inerţie (şi modulu lu i de rezistenţă) pentru secţiunea inelară, echivalentul relaţiei 

(1.4) din ediţ ia precedentă . 

4. Corec ţ ia de material dată în ediţia precedentă prin relaţia (1.3 ;, csic 

introdusă acum, în altă formă, prin factorul B dat dc relaţia (1.9). 

5. Efec tu l neuniformită ţ i i mişcării provocate de tipul maşinii dc propulsie, 

determinat în ediţ ia anterioară amănunţi t prin factorul (1- k) din relaţia (1.1) şi 

eu valorile coef ic ientului a din tabelul (1.1) a fost luat în considerare într-un 

mod s impli f icat , prin numai două valori ale factorului F din relaţia (1.7). 

6. Coef ic ien tu l k din relaţia (1.7), pentru care se dau valori particulare, 

înlocuieşte prescripţi i le privind existenţa orificiilor şi decupăr i lor longitudinale, 

oferind direct majorăr i le de diametru pentru aceste situaţii. Prin una din valorile 
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6. Coef ic ien tu l k din relaţia (1.7), pentru care se dau valori part iculare, 

înlocuieşte prescripţ i i le privind existenţa orif ici i lor şi decupăr i lor longi tudinale , 

oferind direct majorăr i le de diametru pentru aceste situaţii. Prin una din valorile 

sale el e l imină relaţia (1.2) prin care, în ediţia anterioară, se de te rmina d iametru l 

arborelui port-el ice. 

7. Cons tan ta 1/3,9 include atât t ransformări le de unităţi de măsu ră cât şi 

rezistenţa admis ib i lă med ie luată ca bază de calcul. 

l J_S tu j i k i_aQmRara_ t iv_p jd 

aLaiLbjirJloiLna^^ 

Pentru a realiza o compara ţ ie între rezultatele ca lcule lor de 

d imensionare a arbor i lor liniilor de propulsie navală c o n f o r m Regul i lor R. N. R. 

şi prin calcul „clasic " de rezistenţă, s-au luat în considerare următoare le : 

1. Calculul „clasic " de predimens ionare a arborilor „o rgane de maşini 

(de d imensiuni obişnui te) se face din condiţ ia de rezistentă la răsucire: 

\ 
în care se ia în cons idcrarc o rezistenţă admisibi lă la râsucirc dc p xaloare mai 

mică, pentru a asigura o uşoară supradimensionare , ncccsară pentru a asigura 

rezistenţa şi la celelal te solicitări la care este supus arborele ( încovoiere, 

solicitări axiale). 

Toa te lucrări le de Rezis tenţa materialelor şi Organe de maşin i indică 

T̂ r = (15-r25) M P a , valori le mai mici fiind recomandate pentru valori mai mici. 

Pentru rea l izarea comparaţ ie i , calculele s-au făcut luând în considera-

re valoarea m a x i m ă t^^ = 2 5 MPa . 

2. S-au luat în cons iderare datele caracterist ice pentru u rmătoare le cazuri: 

a) O navă reală, executa tă la Şantierul Naval Constanţa în anul 1996 

( M I N E R A L O R D A Z ) cu următoarele caracteristici: 

• P = 16800 k W - puterea motorului de propulsie; 

• n = 90 rot /min - turaţ ia arborilor liniei axiale; 

• motor cu 6 cilindri, în doi t impi, cu aprindere prin compr imare . 

b ) N a v ă convenţ iona lă cu următoarele caracteristici: 

• P = 10000 k W - puterea motorului de propulsie; 

• n = 90 rot /min - turaţia arborilor liniei axiale; 

• motor cu 6 cilindri, în doi t impi, cu aprindere prin compr imare . 

Pentru ambele cazuri , s-a considerat materialul arbori lor O L C 35 K -

forjat, pentru care s-au extras următoarele caracteristici: 

- pentru O L C 35, normal izat : 

a , = R_^^=(530 . . .540)MPa; 

- pentru O L C 35, îmbunătăţ i t : 

c7,= R ,^^=(580 . . . 700 )MPa . 
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3. Pentru celc două cazuri considerate, s-au efectuat calculele în paralel, 

atât cel clasic cât şi cele conform Regulilor R.N.R. pentru ambele materiale 

normalizat (N) şi îmbunătăţ i t (î), luând ca valoare a rezistenţei de rupere : 

R,, = 540 M p a - pentru oţelul O L C 35 K (N); 

= 700 M p a - pentru oţelul O L C 35 K (î). 

Calculele s -au efec tuat numai pentru arborele intermediar. 

4. Rezul ta te le calcului s-au sintetizat în tabelul 2.1, unde s-au înscris şi 

valorile tensiuni lor efect ive ce rezultă în cazul d imensionăr i i după R.N.R. 

acestea din u rmă corespund rezistenţei admisibile la răsucire ce ar fi trebuit 

luată în calcul pentru a obţine prin calcul „clasic " acelaşi rezultat. 

1,6 CQmp^atkjai_l lniI l (^d nave construi te în străinătate. 

S-a luat în considerare instalaţia de propulsie a navei „Neptun 

proiectată şi executa tă în Polonia, în anul 1976. (figura 1.6) 

Linia de arbori are următoarele caracteristici: 

- P u t e r e a max imă transmisă: 

P = 5500 CP=4044,1 kW: 

- M o t o r î n doi timp, 5 cilindri, reversibil: 

-Tura ţ i a la cuplu maxim n = 135 rot/min.: 

- D i a m e t r u l arbc^rilor intermediari d = 355 mm; 

-Rez i s t en ţ a la rupere a materialului: 

R „ = ( 4 4 0 . . . 590) MPa. 

• Calculul de rezistenţă „clasic cu = 25 MPa dă un diametru al arborelui 

intermediar de 388 mm. 

• Calculul după R.N.R. - 1982 dă următoarele rezultate: 

- pen t ru O L C 3 5 fără tratament: d = 355 mm, t^^ = 32,5 M P a ; 

-pen t ru O L C 3 5 normalizat: d = 294 mm, = 57,3 M P a ; 

-pen t ru O L C 3 5 îmbunătăţit : d = 291 mm, = 59,1 M p a . 

• Calculul după R.N.R. - 1990: 

-pen t ru O L C 3 5 normalizat: d = 281 mm, 60,75 M P a ; 

- pentru O L C 3 5 îmbunătăţit : d = 270 mm, î f = 74 MPa . 

Se observă că diametrul real al arborelui intermediar corespunde cxacl 

dimensionării după R.N.R. - 1982, Iară corecţia de material. 

L 7 Câtevajobservaţi i şi concluzii privind dimensionarea arborilor 
instalaţiilor de propulsie navale 

L7.1 Pentru Regulile R.N.R. 1982 

- Dimens ionarea arborelui intermediar (de la care se porneşte) are ca bază 

solicitarea de torsiune, prin raportul P/n corespunzător momentulu i de torsiune. 

BUPT



o 

)cd 
C-

ei 
M —' 
1 S z 

-a 

C 

c 
o 
E 

5 

cj a-
P ^ 

- rsi 

Os 
(N 

E 
E 

' l i 

<N 
r -

vc 

E 
E 

II 

o 

oc oo 

E 
E 

o 

c 
o 

y 1 ^ _ 

u. 

N 

= CL C 

c c 
E S 

"5 vc 
^ II 
U I 
< -

o 

y I H i 
c 

1 3 
!>< S o "E. 
> F- g £ ^^ E 
< Z o o u — 
2 S - < 

> 1 1 II ^^ 
2 O. c ^ 

u 

BUPT



- Relaţ ia de calcul nu cupr inde explicit rezis tenţa admisibi lă a 
materialului , dar o valoare medie a acesteia este cupr insă în constanta 26,1 din 
relaţia 1.1). 

- Relaţ ia de corectare a diametrului (1.3) rea l izează o micşorare a 

d iametrului când rezis tenţa de rupere a materialului depăşeş te o anumită limită. 

- Factorul ( I + k ) din relaţia de d imens ionare ia în considerare 

neuni formi ta tea mişcăr i i t ransmise de la maşina motoare , ma jo rând momente le 

de torsiune pentru neuni formi tă ţ i mari (număr mic de cil indri ai motorului etc.). 

- Diametru l arborelui port-elice se obţine ma jo rând cu 12 % diametrul 

arborelui in termediar , la care se adaugă o a doua majora re funcţ ie de diametrul 

elicei şi de sol ici tarea produsă de masa apei antrenată de el ice (prin coef ic ientul 

k din relaţia (1.2)). 

- Majoră r i l e de d iametre pentru zonele cu orificii radiale sau cu decupări 

longitudinale se dau procentual , funcţ ie de diametrul calculat al arborelui . 

1.7.2 Pentru Regulile R.N.R. 1990 

- Această ediţie s intet izează într-o singură relaţie ( \ J ) fc^rmulelc (1.1 . 

(1.3), (1.4) din R .N.R. 1982. 

- Calculul arc la bază lot solicitarea de torsiune, prin raporiui ?/n, cc 

caracter izează momen tu l de torsiune. 

- S-a in t rodus coef ic ientul A, care ţine seama de orif iciul axial ce poate 

exista în arbore (echivalentul relaţiei 1.4 din R.N.R. - 82). 

- Corecţ ia de material , dată în R.N.R. - 82 prin relaţia (1.3) este dată 
acum prin factorul F din relaţia (1.7). 

- Efectul neuniformită ţ i i mişcării , cauzată de tipul maşin i i de propulsie şi 

determinat de factorul (1 + k) în R.N.R. - 82, este luat în considerare într-un 

mod simplif icat prin n u m a i două valori ale factorului F din relaţia (1.7). 

- Coef ic ientu l K din relaţia (1.7), pentru care se dau direct valori 

particulare, în locuieş te prescripţi i le din R.N.R. - 82 privind existenţa orificiilor 

şi decupări lor din arbori . 

Tot acest coef ic ient el imină relaţia (1.2) din R .N.R. - 82 prin care se 

calcula diametrul arborelui port-elice. 

- Cons tan ta 1/3,9 include atât t ransformările de unităţi dc măsură, cal şi o 

valoare medie a rezistenţei admisibi le la torsiune luată ca bază dc caicui. 

1.7.3 în privinţa rezultatelor practice ale calculului 

• Aplicaţiile de calcul s-au realizat numai pentru arborii inicrmcdiari , deoarece 

aceştia se iau ca bază. Ceilalţi arbori (de exemplu arborele port-elice) prezintă o 

mărire procentuală (de aproximat iv 23 ^ 27 %) faţă de arborele intermediar. 

• La oţelurile cons idera te ca material pentru arbori, rezistenţa de rupere R,̂ , s-a 

luat foarte aproape de limita superioară a intervalului indicat în lucrările de 
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speciali tate, cons iderând că oţelurile pentru arborii navali sunt de calitate 
superioară. 

Mater ia lu l O L C 35 K (STAS 800 - 80) este echivalent pentru toate 
navele româneş t i şi străine. 

• Dimens ionăr i l e s-au tăcut numai pentru secţ iunea circulară (plină). Calculele 

pentru sec ţ iunea inelară conduc spre aceleaşi concluzi i genera le , cu oarecare 

economie de mater ia l . 

S - a luat în considerare faptul că se pract ică sec ţ iunea inelară numai la 

navele la care e l icea este cu pas variabil (deoarece dispozi t ivul de modi f ica re a 

pasului trece prin arbori), dar numărul acestor nave este foarte mic. 

• Diametre le reale ale arbori lor navelor construi te (inclusiv în 1996) corespund 

exact d imens ionăr i i după R.N.R. - 82 fără corecţia de material , p r e c u m şi unui 

calcul „clasic " cu o tensiune admisibi lă de răsucire de (33 . . . 36 ) M P a . 

• Dacă pentru aceleaşi nave s-ar fi folosit prescripţi i le R .N.R. 1990 

(echivalente cu L loyd ' s Regis ter — 86), ar fi rezultat d iametre de arbori mult mai 

mici, în care tensiuni le efect ive de răsucire ar fi (72 . . . 74 ) M P a . 

Se observă că aceasta situaţie corespunde cazului unei dimensionări 

„clasice " care ar lua în considerare o tensiune admisibi lă la răsucirc dc 3 ori 

mai mare decât cea recomandată pentru arborii „organe de maşini • - iii 

lucrările de Rezis tenţa materialelor şi Organe de maşini . 

• Dacă la nave le reale, construi te până în 1996 - se ia în cons iderare d iametml 

efectiv al arbori lor intermediari p recum şi valorile ce ar rezul ta printr-o 

d imens ionare „la zi " - c o n f o r m R.N.R. - 1990 rezultă următoare le : 

- d iamet re le rezultate din calculul „clasic - ca şi c u m ar fi vorba de 

arbori „organe de maşini " - ar fi cu (9,3 ^ 11) % mai mari decât diametrele 

reale. 

- d iametrul „corectat rezultat după R.N.R. - 1982 ar fi cu (20 - 22) % 

mai mic decât cel real. 

- d iametrul c o n f o r m R.N.R. - 90 ar fi cu (26 ^ 31) % mai mic decât cel 

real. 

• Pentru nişte nave „convenţ ionale adică pentru care proiectarea s-au face 

„de la început " - în paralel prin cele 3 metode: calculul ,,clasic " dc organe dc 

maşini, R .N.R. - 82 şi R.N.R. -90, diferenţele diametrelor rezultate sc păstrează: 

- d iametrul rezultat din calculul „clasic " este cu aproximativ 13 mai 

mare decât cel obţinut prin dimensionarea după R.N.R. - 82 - Iară corcclia dc 

material; 

- d iametrul rezultat după R.N.R. - 82 fără corecţia dc material (şi 

echivalent cu diametrul real al navelor existente) este cu aproximat iv 22 % mai 

mare decât cel rezultat dacă s-ar fi aplicat corecţia de material; 

- d iametrul rezultat după R.N.R. - 90 este mai mic cu aproximat iv 27 % 

faţă de cel rezultat după R.N.R. - 82 Iară corecţia de material. 
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• Foarte suges t ivă este compara ţ ia între cantităţile de mater ia l corespunzătoare 
arborilor proiectaţ i în variantele menţ ionate . 

Ca e x e m p l u , pentru nava M I N E R A L O R D A Z (const rui tă în 1996 la 
Şantierul Naval Cons tan ţa ) - masele corespunzătoare arborelui in termediar sunt 
următoarele: 

- arborele real are masa de 20700 Kg; 

- dacă a rbore le ar ("i fost proiectat „clasic - ca organ de maşină , masa ar 

fi fost mai mare cu aproximat iv 4857 Kg, adică cu 25 % mai mare ; 

- dacă a rbore le ar fi fost proiectat după R.N.R. - 1982 cu corecţia de 

m a t e r i a l , masa ar fi fost mai mică cu 6812 Kg faţă de cea a arbore lu i real; 

- un arbore proiectat după R.N.R. - 1990 - ar avea o masă de 13000 Kg, 

adică numai 63 % din masa arborelui real. 

E fec tuând calculele şi pentru alte nave reale, rezul tă că aplicarea 

Reguli lor R .N .R . - 1990 ar aduce, numai pentru arborii intermediari , o 

economie de mater ia l în jurul a 35 %. 

1.7.4 Câte va concluzii generale. 

1. Arborii l inii lor axiale navale, de dimensiuni f o a n c mari . nu sc dimensio-

nează prin calculul ,.clasic " la răsucire. Rczisienţclc cons idcra ic „admisibile ^ 

în calculul arbor i lor de dimensiuni mici, indicate In cărţi lc dc Rezistenţa 

materialelor şi O r g a n e de maşini nu mai pot fi utilizate în cazul liniilor de arbori 

navale. Dacă ele s -ar folosi, ar rezulta supradimensionăr i impor tante . 

2. D imens iona rea arborilor aparţ inând instalaţiilor de propuls ie se face 

după normat ive speciale: „Reguli le Registrului Naval R o m â n " - echivalente 

până la identi tate cu normat ive folosite pe plan mondial . 

3. Proiectanţ i i şi constructorii de nave au folosit şi fo losesc şi în prezent 

prescripţiile R . N . R . 1982 (sau echivalente din străinătate), K r ă corecţ ia de mate-

rial. Relaţii le corespunză toare sunt echivalente cu o d imens ionare „clasică " în 

care tensiunea admis ib i lă de răsucire ar fi în jurul valorii de 35 M P a , pentru 

materiale a căror rezis tenţă la rupere este în limitele (400. . .700) M P a . 

4. Proiectanţ i i şi constructorii de nave au evitat (şi evită încă) să utilizeze 

corecţia de mater ial din R.N.R. - 82, funcţ ie de rezistenţa la rupere reală a 

materialului uti l izat . 

Aceas tă „corecţie " - dacă ar fi utilizată la d imens ionarea arborihn^ ir 

reduce cu aproximat iv 20 % valoarea diametrului , ceea ce ar ccM'espundc unei 

tensiuni efect ive în arbore dc (63 . . .65) MPa şi unei reduceri a. masei arborilor 

cu aproximativ 30 %. 

5. Registrul Naval Român - 1990 (ca şi Lloyd ' s Rcgis ler of Shipping -

1994) consideră că supradimensionarea rezultată din normele anterioare este 

exagerată - şi dau relaţii de calcul care micşorează şi mai mult diametrele 

necesare ale aces tor arbori. 
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Acestc ca lculc dau valori ale diametrclor mai mici cu aproximat iv 

2 7 % fa ţă de d iametrul real al arbori lor navelor construi te până în prezent, cu 

economi i de material de 35 %. Tens iuni le efcct ive în arborii astfel proiectaţi 

sunt de (72 ^ 75) M P a , adică de (2 ,5 . . . 3 ) ori mai mari decât valori le considerate 

„admisibi le în calculul „clasic " al arbori lor „organe de maş in i 

6. Faptul că proiectanţi i şi constructori i aplică şi în 1996 Regul i le R.N.R. -

1982, real izând o suprad imens ionare apreciabi lă a acestor arbori , denotă, pe de 

o parte, o neîncredere în caracterist ici le materialelor folosi te (deoarece nu aplică 

corecţ ia de material) , iar pe de altă parte o anume reţinere în util izarea noilor 

prescripţi i , p rovocată de reducerea importantă a diametre lor arbori lor . 

Tensiuni le efect ive mari din arborii proiectaţi după ul t imele normative 

(de aproape 3 ori faţă de valorile considerate „admisibi le ") c reează impresia 

unei „sub - d imensionăr i " periculoase. Această „subdimens ionare " este luată 

în considerare şi de beneficiari i navelor, care nu îşi pot expl ica cum este 

posibi lă o a semenea reducere a dimensiuni lor . 

7. Impresia de „subdimens ionare " este întărită dc faplul că Registrele de 

clasif icare (R.N.R. - dar şi cele străine) nu olera nici o cxpîicaiic asupra 

modului cum au fost stabilite relaţiile de calcul şi nici o cchivalcnlă a relaţiilor 

de calcul. 

Pe de altă parte, proiectanţii , constructorii şi beneficiari i navelor 

constată că nu sunt luate în considerare toate solicitările liniei de arbori 

( încovoierea, solici tarea axială), încât bănuiesc că tensiuni le echivalente 

(corespunzătoare solicitării compuse) sunt foarte mari. 

în realitate (cum se va dovedi în capitolele următoare) - aceste 

solicitări sunt puţin importante şi ele măresc foarte puţin tens iunea echivalentă 

faţă de cea de răsucire. 

Ei (proiectanţi i , constructori i şi beneficiari i) nu iau în considerare 

faptul că valorile date ca „admisibi le " pentru tensiunea de răsucire sunt aşa de 

mici tocmai pentru a asigura o „supradimensionare " la răsucire ,astfel ca să fie 

asigurată rezistenţa şi la alte solicitări. 

8. în realitate, tensiunile efect ive în arborii d imensionaţ i după ultimele 

normat ive nu sunt aşa de mari cum par la prima vedere. 

Din literatura de specialitate rezultă că pentru oţelurile carbon dc 

calitate cu O L C 35. având a^ = (450 . . . 610) MPa, rczislcnia ]a cnoscală prin 

răsucire este ( 180 . . . 220) MPa . 

Se observ-; că o tensiune efect ivă dc răsucire dc M P a csic dc 3 ori 

mai mică decât rezistenţa la oboseală, ceea cc asigură un coef ic ient dc siguranţă 

suficient de mare. 
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CAPITOLUL 2 

Consideraţii privind rezistenţa liniilor de arbori navale. 
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2 Consideraţii privind rezistenţa liniilor de arbori navale 

I J ^ S d L e m e ^ d ^ n c ă r c ^ a r e ^ p e 

A ş a c u m a rezultat din prezentarea construct ivă, liniile de arbori sunt 

const rui te din mai mul te t ronsoane , asambla te în major i ta tea cazuri lor prin 

flanşe ce fac co rp c o m u n cu arborii . în t rucât asamblarea se face prin buloane 

cal ibrate (păsuite) , se pot cons idera aceste îmbinăr i ca fiind rigide, deci în 

ansamblu în t reaga linie de arbori se poate asimila cu o bară cont inuă. N u m a i în 

cazul ex t r em (şi foar te puţin probabi l ) al slăbirii strângerii iniţiale a asamblăr i i 

prin f lanşe , aceas ta ar putea a junge să se compor te analog unei articulaţii, iar 

ansamblu l ar pu tea fi asimilat cu un s is tem de bare drepte cu articulaţii 

in te rmediare (grinzi Gerber) . 

Lagăre le pe carc se sprij ină linia de arbori sunt, în major i ta tea 

covârş i toare a cazuri lor , lagăre cu alunecare. Aceasta deoarece diametrele 

arbori lor sunt foarte mari , în domeniu l ( 250 . . . 800 ) mm, domeniu în care 

uti l izarea lagărelor cu rulmenţ i este mai puţin răspândită , atât din cauza 

costur i lor foar te mari ale unor a semenea rulmenţi cât şi din cauza că turaţiile 

reduse la carc lucrează liniile de arbori navale sunt mici (şi deci cu viteze 

per i fer ice - de a lunecare reduse) , ceea cc nu jus t i f ică înlocuirea frecării de 

a lunecare prin cea de rostogolire. în plus, uti l izarea rulmenţi lor ar compl ica 

construcţ ia , deoarecc ar fi neccsar ca, cel puţin la un capăt, f iecare tronson de 

arbore să aibă l lanşa demontab i lă pentru a putea introduce rulmentul pe arbore. 

Din aces te mot ive lagărele cu rulmenţi se uti l izează ext rem de rar şi numai 

pentru puteri foar te mici . 

Număru l r eazemelor (lagărelor) pe care se sprij ină arborii cc asigură 

propuls ia navei variază de la caz la caz, funcţ ic dc lungimea liniei de arbori. 

To tdeauna acest număr este mai arc decât 2 deci practic în toate 

cazuri le este vorba, ca schemă de încărcare, de o bară pc reazeme multiple, deci 

un s is tem static nedeterminat , gradul de nedeterminare depinzând de numărul de 

reazeme. Toa te lagărele (cu excepţ ia unuia) sunt radialc, deci nu preiau sarcini 

axiale, astfel încât în schema de calcul ele pot fi considerate ca reazeme simple. 

Excepţ ia o const i tuie un lagăr axial (numit la navă ,,lagăr de 

împingere "), montat dc obicei la capătul dinspre maşina motoare a liniei de 

arbori. Aces t lagăr preia numai sarcinile axiale, provenite din forţa de propulsie 

realizată de el icea navei . El asigură transmiterea accstci forţe de propulsie la 

corpul navei şi are a semenea construcţ ic încât nu preia şi sarcini radialc. 

Deoarece împied ică deplasarea axială a arborilor, el arc efcctul unei articulaţii 

f ixe. în schemat izarea liniei de arbori el ar trebui asimilat cu o articulaţie, dar 

existând în capătul liniei de arbori şi fără a fi reazem articulat (dcoarcce nu preia 

sarcini radialc), în mod simplif icat , pentru a nu complica schema generală se 

poate cons idera lagărul cel mai apropiat dc lagărul axial drept „reazem 
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articulat", acesta preluând atât sarcina radială cât şi forţa axială corespunzătoare 
întregii linii de arbori . 

Lagăru l cel mai apropiat de el icea navei ( lagărul arborelui port-elice) 

are o caracter is t ică specială: el are o lungime foarte mare faţă de lagărele 

obişnuite, a j u n g â n d în unele cazuri ca această d imens iune să fie de (3 . . . 5 ) ori 

mai mare decât d iametru l arborelui pe care îl susţine. Rezul tă că, dacă pentru 

celelalte lagăre se poate considera că ele sunt r eazeme s imple şi reacţ iunea este 

o sarcină concent ra tă , acest lucru nu mai este valabil pentru lagărul pupa al 

arborelui por t -e l ice şi că acesta trebuie altfel schemat izat . O schemat izare ideală 

ar fi cea prin care se cons ideră reacţ iunea din acest lagăr ca o sarcină un i fo rm 

distribuită pe lă ţ imea lagărului . în practică se consideră că nu este necesar să se 

compl ice s c h e m a în acest mod, astfel încât pentru studiul rezistenţei este 

sat isfăcător dacă lagărul foarte larg se echivalează cu două reazeme simple 

amplasate la capete le lui. Acest mod de schemat izare este sugerat şi de faptul că 

la unele nave, acest lagăr foarte lung este efectiv înlocui t cu cuzineţ i (bucşe) 

amplasate la capete (dar în acelaşi „corp " al lagărului din tubul elambou). 

Această u l t imă soluţie se întâlneşte numai la navele carc au cuzinci mctalic la 

acest lagăr şi în număr redus. 

Dacă lungimea lagărului arborelui port-ciicc nu dcpă.şcsic 2 .5 . . . 3 ; 

diametrul arborelui el poate fi considerat ca un reazem simplu, cu rcacţiune 

forţă concent ra tă la aproximat iv 1/3 din lungimea sa faţă de capătul dinspre 

elice. 

oA 
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î n f igura 2.1 e s t e p rezen ta t ă linia de arbor i a une i n a v e „mic i " - de 

ISOOOtdw - în formă s i m p l i f i c a t ă şi s c h e m a î n c ă r c a r e c o r e s p u n z ă t o r e , în d o u ă 

var iante: cu lagărul a rbo re lu i por t -e l ice s c h e m a t i z a t prin unu l şi prin d o u ă 

r e a z e m e s imp le . 

In a m b e l e s c h e m e nu s -a luat în c o n s i d e r a r e g r eu t a t ea propr ie a 

arbori lor , c a r e es te des tu l de impor tan tă . Pent ru un ca lcu l m a i exac t se poa te 

cons ide ra şi o sa rc ină u n i f o r m distr ibui tă pe toa tă l u n g i m e a linie de arbor i , 

ech iva len tu l greută ţ i i p rop r i i a aces to ra . 

î n figura 2 .2 s - a rea l iza t s chema t i za r ea liniei de a rbor i p rezen ta tă în 

desenu l d in figura 1.6. S e o b s e r v ă că es te vorba d e o ba ră c o n t i n u ă pe 6 r e a z e m e 

şi cu d o u ă c o n s o l e la c a p e t e . î n c ă r c a r e a este prin sarcini c o n c e n t r a t e (greuta tea 

fianşelor d e î m b i n a r e a t r o n s o a n e l o r de arbori) şi prin forţa ax ia lă de propuls ie . 

Nu s-a luat în cons ide ra r e e f ec tu l greutăţ i i propri i a arbor i lor . 

în figura 2 .3 s -a s chemat i za t linia de arbor i a navei M I N E R A L 

O R D A Z , pen t ru care s -au e f ec tua t şi ca lcule le de d i m e n s i o n a r e . 

Dis tan ţa în t re r e a z e m e (între mi j loacc lc l agăre lor adiacente) , este 
prescr isă dc Regul i l e R . N . R . 1990 asUcl: 

în care: 

1 - d i s t an ţa între cuz ine ţ i [m | ; 

- d i ame t ru l a rbo re lu i în t re cuzineţ i [m]; 

X - coe f i c i en t ca re se ia ega l cu: - 14 pentru n < 500 mt/min ; 

300 
—Ţ=- pentru n > 500 mt/min . 

Vn 
n - tu ra ţ ia a rbore lu i . 

Pen t ru l inia d e a rbor i din figura 2 .2 ar rezul ta : 

= 5,5-70,355 -3 ,277 m 

=14-70,355 - 8 , 3 4 I m 

Inud = ^ = 5,784 m 

Se obse rvă că va loa rea stabili tă cons t ruc t iv (1 = 5 ,5 m) este foar te 

apropia tă dc cea med ic , r ezu l t a tă din normat ivul R .N .R . 
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2._2_SMLcjtărileJiniilor d 

2.2.1 Solicitări simple 

a) SolkUaj:ea__p.Dndpal^^ a a rbor i lo r l ini i lor axia le nava le . „ . . 

tors iune. C â t e v a a s p e c t e al acestei sol ic i tăr i au fost u rmăr i t e în cap i to lu l 1 în 

specia l în c e e a c e p r ive ş t e d i m e n s i o n a r e a arbori lor . 

T e n s i u n e a m a x i m ă de to rs iune în arbore este: 

M. 

cu 

SI 

w 

Mt[N-mm] = — - 1 0 ^ 

N/ r 

P [Kw] 

n rol min 

(2.2) 

(2.3) 

w mm 
71-d-" 

16 
Cond i ţ i a dc vcr iHcarc la lors iunc: 

< T,.̂  sau (2.5) 

este inoperan tă în cazu l l ini i lor de arbor i , în t rucât , aşa c u m s-a văzut m a i sus, 

d i m e n s i o n a r e a se f a c e c o n f o r m unor no rm a t i ve (Regul i le R .N .R . ) , iar t ens iun i le 

e fec t ive de to r s iune d e p ă ş e s c în genera l valor i le cons ide ra te admis ib i l e pentru 

arbori i ob işnui ţ i . 

b) O altă so l ic i ta re la ca re sunt supuş i aceşt i arbori es te cea de î ncovo ie r e . 

C o n f o r m s c h e m e l o r d e î ncă r ca r e u rmăr i t e la pa rag ra fu l 2.1. - l inia de a rbor i se 

a s imi lează cu o ba ră d e mai mul t e r eazeme , iar sarc in i le ce p r o v o a c ă 

î ncovo ie r ea sunt : 

- s a r c i n i c o n c e n t r a t e : - g reu ta tea p ropu l soru lu i (elice); 

- greuta tea f l anşe lo r de îmb ina re ; 

- sarcini u n i f o r m dis t r ibui te : g reu ta tea propr ie a arbori lor . 

Din t re aces t ea , cea mai impor tan tă este g reu ta tea el icei (în l imi te le 50 

-f 350) k N , ca re dă un m o m e n t î ncovo ie to r marc pc por ţ iunea în conso lă , 

fo rmată de a rbore le por t -c l i cc prin por ţ iunea cc iese din tubul c l a m b o u . Pe 

por ţ iuni le d in t re r e a z e m e l e arbori lor in termediar i , valori le sarc ini lor p rovoca t e 

de greu ta tea p ropr i e a c u p l a j e l o r cu l lanşc nu suni loarlc mari (10 -f- 30) k N , deci 

şi sol ic i tarea de î n c o v o i e r e în aceste z o n e este mai redusă . 

T e n s i u n i l e de î ncovo ie r e în l r -o sec ţ iune oarecare au valoarea : 

M. 

W 
N/r (2.6) 

în care: 
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M. este m o m e n t u l îneovoie tor din secţiune; 

^ modulul de rezistentă axial al secţiunii (2.7) W 

M o m e n t u l îneovo ie to r rezultă din d iagrama de m o m e n t e încovoie toare , s tabil i tă 

pentru s c h e m a de încărcare a liniei de arbori. Trasarea d iagramei de m o m e n t e 

încovoie toare se face după una din metodele clasice, de exemplu cu ecua ţ ia 

celor 3 m o m e n t e (Clapeyron) . Pentru determinarea m o m e n t e l o r încovoie toare în 

diferi te secţ iuni , s-a realizat un p rogram de calcul, bazat pe me toda parametr i lor 

în origine. Aces t p rogram este descr is în cap (6). 

Forţa tăietoare dintr-o secţ iune, produce o tensiune tangenţ ia lă da tă de 

formula lui Juravski . Valoarea m a x i m ă a acestei tensiuni este: 

4-T 
(2.8) 

în care: 

T , [N] este forţa tăietoare din sccţiune, luată din d iagrama Ibrţclor tă ietoare 
A fmm-] aria secţiunii arborilor. 

Aceas tă valoare max imă este în planul axei neutre a seciiunii. 

c) SoJ j c i l a r^uax ia l ă a liniei de arbori este provocată de Ibria de propuls ie 

produsă de e l icea navei. Aceas tă forţă csie egală cu rezistenţa opusă de apă la 

înaintarea navei . 

Solici tarea axială este de compres iune la mersul înainte al navei si de 

înt indere la mersu l înapoi . M ă r i m e a forţei ce solicită axial arborii liniilor axiale 

(egală cu rezis tenţa la înaintare a navei) este destul de dificil de determinat . 

Lucrăr i le de special i tate indică modul de calcul al acestei rezistenţe la 

înaintare prin mai mul te metode , util izând un numărul mare de coef ic ienţ i şi 

d iagrame. 

O valoare aproximat ivă se poate obţine dacă nava este proiectată şi se 

cunoaşte pu terea indicată a maşini i de propulsie P. [Kw] şi r andamentu l 

propulsiei ( con fo rm [5^], p .354). 

(2.9) 

în care: 

Rţ [kN] este rezistenţa totală la înaintarea navei: 

V [m/s] este viteza de deplasare a navei: 

rip r andamentu l s is temului de propulsie: 

np^no. i is -nci .nM (2.10) 
în care: 

= 0 , 7 5 . . . 0 , 9 5 - randamentul mecanic al maşinii de propulsie: 

r\c, = 0 , 9 4 . . . 0 , 9 8 - randamentu l dispozitivului de inversare a sensului de 

rotaţie şi de reducere a turaţiei; 

r|3 = 0 , 9 6 . . . 0 , 9 8 - randamentul liniei axiale (de arbori); 
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no 

obţine: 

- 0 , 3 . . . 0 , 7 - randamcniul discului elicei (randamentul propulsiv) . 

Luând în considerare valori medii pentru aces te randamente , se 

Hp = 0,5-0,97-0,97-0,8 ^ O J 8 

Luând valorile maxime ale randamentelor, pentru a determina o 

valoare maximală a forţei axiale: 

Hp -0,97-0,97 • 0,8^0,6A-

Se obţ ine pentru rezistenţa la înaintare(cgală cu forţa axială ce solicită 

linia de arbori): 

= = (2.11) 
m/S 

= F. 

acestea 

marină 

obţine: 

în privinţa vitezelor de înaintare ale navelor mar i t ime comerciale, 

sunt în l imitele (14. . . 18) Nd , unde „1 Nod " î n seamnă viteza de o milă 

pe oră. C u m 1 M m (milă marină) înseamnă aproximat iv 1852 m, se 

Im/s =-
1852 

In concluzie , cu rclalia i l . i 

forţei axiale ce solicită linia de arhi ri 

(de compresiune - înt indere) : 

a . . 

^TLinc iniormaLiw a^upr 

(2.12) 

m care: 

A [mm*] = aria secţiunii transversale; 

Fa [N] = forţa axială determinată cu (2.11). 

2.2.2 Solicitarea compusă 

Solici tarea compusă la care sunt supuşi arborii liniilor axiale navale 

consta deci dintr-o încovoiere cu răsucire şi compresiune (întindere). Tensiunile 

corespunzătoare aces tor solicitări sunt: 

-pent ru răsucire: (relaţia 2.2) 

- pentru încovoiere : 

- tens iunea normală: relaţia (2.6) 

- tens iunea tangenţială : relaţia (2.8) 

-pent ru solici tarea axială (compresiune sau iniindcrc): rciaţia (2.12; 

Distribuţia acestor tensiuni îii scciiunc csic iirniruoarca (figura 

^min 

k 
l^asticirc. 

^max 
irtcovoi^re- înco vb'Vrrr 

(Tz 
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Tens iunea echivalentă pentru solicitarea compusă variabilă poate fi 

determinată apl icând teoriile de rezistenţă a III - a (teoria tensiunii tangenţiale 

maxime) sau a V- a (teoria lucrului mecanic de deformaţ ie pentru modif icarea 

formei): 

.̂chilii) = (2.13) 

ĉciMv) = < a..,^ (2.14) 
în care: 

tensiunile a ; i se obţin prin însumarea, în punctele secţiunii, ale tensiunilor 
componente; 

a - coeficient care ţine seama de modul diferit de variaţie al tensiunilor 
normale şi tangenţiale. 

Uzual , considerând că tensiunile de încovoiere au o variaţie după un 

ciclu alternant simetric (tip III) iar solicitarea de torsiune după un ciclu pulsant 

(tip II), se ia 

a zz-̂ -iilll ^ 0,57...0,67 P 15) 

Din figura 2.4 sc constată că în punctclc A, H. C. D tensiunile care 

dau mărimea tensiunii echivalente au valorile: 

^ I I n 4 T = — ; a. =0; i — i - , = 
' ' A ' Vv̂  3 A 

M. M. 

' A ' W. • W ' 
V 

^ n M, 4 T — a . =0; x, = — i ^ . = 
A ' ' W^ ' 3 A 

T^ I I ^̂ al M. M, 

(2.16) 

A ' W^ ' Wp 

Se observă că există în toate punctele tensiunile cr,. şi în timp ce 

acolo unde tensiunea Gj = O este maximă. 

Scriind tensiunile echivalente în cele 4 puncte (A, B, C, D) şi ţinând 

seama că factorul a ar trebui să afecteze numai tensiunea i, şi nu suma (i^ + 

TŢ)deoarece tensiunile provocate de forţa tăietoare nu var ia /ă după un ciclu, 

rezultă: 

Pentru teoria a III - a de rezistenţă: 

A â .̂ ,, = ^]{-Gy +4-(a-T, -r i , ) 

^ ^oci. = V ( - ^c)" + 4 • (a • T, + T, . )-
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în cazu l folosiri i teoriei a V - a de rezistenţă, sub radical se 

înlocuieşte fac torul 4 cu 3, con fo rm relaţiei generale (2.14). 

D a c ă se e fec tuează calculele pentru linia de arbori a navei M I N E R A L 

O R D A Z (cu s c h e m a de încărcare din f igura 2.3) p r ecum şi pentru nava a cărei 

linie de arbore es te schemat iza tă în f igura 2.2 se constată următoare le : 

• Din punctul de vedere al încovoieri i , secţ iunea cea mai solicitată este cea 

corespunzătoare reazemulu i cel mai apropiat de elice, deoarece acolo momentu l 

încovoietor este max im, fiind provocat de greutatea elicei monta tă în consolă. 

Ca lcu lând pentru ambele nave tensiunea de încovoiere în secţ iunea 

corespunzătoare reazemulu i cel mai încărcat , se consta tă că aceas tă tensiune 

este de (12 . . . 13) M P a . Faptul că aceste tensiuni sunt atât de mici se expl ică prin 

faptul că el ica este monta tă foarte aproape de lagărul pupa al tubului e tambou, 

din care cauză m o m e n t u l încovoietor ce solicită porţ iunea în conso lă a arborelui 

port-elice este destul de mic. 

• Tensiuni le de răsucire în zona arborilor port-el ice sunt mult mai mici decât 

cele din arborii intermediar i . Faptul se explică prin aceca că arborii port-clicc au 

diametrul mărit cu (25 - 27) % faţă dc arborii in tcrmcdian . 

Calculul numer ic arată că tensiunile cfcct ivc dc răsucirc: arnorii 

port-elice sunt de aproximat iv (16 ^ 18) MPa , adică dc două ori mai mici decât 

în arborii in termediar i , unde însă tensiunile de încovoiere sunt şi mai mici. 

• Solicitări le axiale din linia de arbori sunt şi mai mici. Din determinarea 

forţelor axiale pentru cele două nave cu relaţia (2.11) şi calcularea tensiunilor de 

în t indere-eompres iune , rezultă valori foarte mici pentru aceste tensiuni (de 

ordinul a 2 4 MPa) . Rezultă că solicitarea axială (compres iune la mersul 

înainte al navei şi în t indere la mersul înapoi) este practic negl i jabi lă faţă de 

celelalte solicitări. 

• Tensiuni le p rovoca te de forţele tăietore sunt, de asemenea , ex t rem de mici şi 

complet negl i jabi le fa ţă de celelalte. Calculate ce relaţia (2.8) - valorile pentru 

cele două e x e m p l e abordate sunt de 2 ^ 3 MPa . 

• Dacă se ca lcu lează tensiunile echivalente pentru solicitarea compusă de 

răsucire, încovoie re şi compres iune conform schemei de însumare a tensiunilor 

din f igura 2.4 şi relaţi i lor 2.17 se obţin valori în intervalul = 20 24 MPa. 

Compara r ea acestor tensiuni cu a,i ,,[ (cum indică metoda clasică dc 

verificare la solicitări compuse) arată că în zona arborelui pori-clicc (carc este 

cel mai solicitat) nu este deloc periculoasă. Tensiunile cchi\ 'alcnic suni dc 3 - 4 

ori mai mici decât cele admisibile (a^jn, = 90 MPa) . 

J.ZJ Un model de dimensionare directă ia soiicitări compuse 

Se cons ideră o solicitare compusă în forma ci generală , prin forţă 

axială (N), m o m e n t încovoie tor în plan vertical (Mj), moment de torsiune (M,) şi 
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for ţă t ă i e toa re (T) , şi se no tează t ens iun i l e p roduse de aees t ea p e eon turu l 

sec ţ iuni i c i r cu la re , s impl iHcal . 

N M. M 4 T 

Se sc r ie t ens iunea ech iva l en tă în Ibrma cea ma i genera lă : 

^.ci. = ^ J { c , + c • y + k • { a • x , + T , y (2.19) 

în care : 

k = 4 - pen t ru teor ia a IlI-a de rez i s ten ţă ; 

k = 3 - p e n t r u teor ia a V-a de rez i s ten ţă . 

pent ru toate o ţ e lu r i l e . 

î n l o c u i n d valori le t ens iun i lo r ce co re spund sol ic i tă r i lor s imple , 

rezul tă: 

A [ 3 - A ; V A W, 

(2.20) 

în rc la i ia (2 .20) sc inlroduc: 

w 3 . A 

(2.21) 

si se obţ ine : 

N M. 

71-R' k-R' 
4 ; 

M, 4 - T 
a 

TT-R' 3-7r-R-

N 4-M^ 

K'R- K'R' 
+ k 

2.M. 4 . T ^ 
a (2.22) 

71-R' 

/ 
N + + k . 

l R y v 

f 2 .M. 4 V a --\---T 
R 3 

R i d i c â n d la pătrat expres ia (2 .22) , rezultă: 

" " 71- • R ' 

f N - R + 4 - M , V , r a - 2 - M , ^1.33- r-R 
I L I . I (2.23) 

Ecua ţ ia (2 .23) es lc de gradul 6 în R .şi poa le H rczolvaiă prin m e t o d e moderne 

de calcul . 

O b s e r v â n d că în orice sec ţ iune pot fi de te rmina te e ior tur i le N, M^, M^ 

T, rezul tă că re la ţ ia ar putea H fo los i tă direct la d i m e n s i o n a r e , ev ident cu 

dif icul tă ţ i le r ezo lvă r i i ecuaţ iei de gradul 6. 
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o me todă opera t ivă destul de exactă ar putea fi aceea în care s-ar 

folosi valoarea R = Rq obţ inută prin predimens ionarea la răsucire . 

R>6 

V k'-G: 
(2.24) 

Făcând deci o pred imens ionarea la răsucire şi fo los ind valoarea Rq 

astfel obţ inută, s-ar putea realiza dimensionarea la sol ici tarea c o m p u s ă variabilă, 

în fiecare secţ iune a arborelui . 

1) Relaţi i le au fost scrise pentru cazul cel mai general . Pentru cazul concret 

al unei linii de arbori t rebuie studiat modul în care se î n s u m e a z ă tensiunile, ca în 

f igura 2.4, rezultând o s impli f icare a relaţiei (2.24). 

T 

l/^covoi^rs- f - (Te (Te 
O^presnf^ 'I/tfoi^ere 

Fig. 2.4 

2) In condiţ i i le unui calcul „clasic ' ' de rezistenţă, valoarea lui a^ trebuie 

luată ea a3ii„. 

3) Folosi rea lui R^ ca valoare de predimensionare int roduce mici erori faţă 

de calculul exact , dar ele pot fi neglijate. 

4) In cadrul studiului solicitării de oboseală, se va relua p rob lema solicitării 

compuse la solicitări variabile. 

2.2.4 Oboseala arborilor navali 

a) ModuljţctjLjaLde_ca]^^^ nu prevede un calcul dc vcrif icarc la oboseală, dar 

prin Reguli le R .N.R. sunt date indicaţii constructive şi tchnolc^gicc care au ca 

scop micşorarea efectului fenomenulu i de oboseală. 

Astfel , aşa c u m s-a arătat în cap. 1 - sunt prevăzute formele şi 

dimensiuni le canalelor de pană din arbori, razele de racordare de la capetele 

acestor canale sau pentru alte decupări în arbori. Toate aces tea au, evident, rolul 

de a micşora efectul de concentrare a tensiunilor. 
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A c e l a ş i c lcc t u r m ă r e ş t e şi indicarea razei m i n i m e de r aco rda re înt re 

l l anşe le de c u p l a r e şi a rbor i . (O,OH din d iamet ru l a rbore lu i în z o n a Hanşelor) , 

p r e c u m şi ind ica ţ i i l e p r iv ind gradul de p re luc ra re în aces t e z o n e („curbura 

t rebuie să f ie ş l e f u i t ă „ s u p r a f a ţ ă racorda tă nu t rebu ie să p rez in te r izuri 

T o t pen t ru a m i c ş o r a e fec tu l de o b o s e a l ă pr in ev i t a r ea coroz iun i i în 

apa de m a r e , la a rbo re l e por t -e l ice se p revede o b u c ş ă de p ro tec ţ ie , c o n f e c ţ i o n a t ă 

din a l ia j cu r e z i s t e n ţ ă m a r e la co roz iunea în a p a de m a r e . î n a m b e l e ediţ i i ale 

Regu l i l o r R . N . R . se dă o relaţ ie pent ru d e t e r m i n a r e a g ros imi i m i n i m e a aces te i 

b u c ş e d e p ro t ec ţ i e , lunc ţ i e de d iamet ru l a rbore lu i por t -e l ice . 

N u e s t e m e n ţ i o n a t ă în nici un fel ca l cu la rea c o e f i c i e n t u l u i de s iguranţă 

la o b o s e a l ă s au un alt m o d de a lua în c o n s i d e r a r e o b o s e a l a , cu excep ţ i a 

p r evede r i l o r c o n s t r u c t i v e men ţ iona te , 

b) Poşibilkătile_dc_ap_lk^^^ 

M e t o d a c las ică cup r inde o ver i f icare la o b o s e a l ă , prin de t e rmina rea 

unui c o e f i c i e n t de s iguranţă global şi c o m p a r a r e a aces tu i a cu o valoare 

admis ib i lă : 

(2 .25; 

C o e f i c i c n i u l de s iguranţă global se ob ţ ine cu aţuLorul coc i ic icn l i io r dc 

s iguranţă par ţ ia l i c^ şi c , în i p o l c / a că solici lări lc var iabi le sunL in fază: 

(2.26) c = 

iar aceş t ia , în m o d u l cel m a i s implu , d u p ă s c h e m a t i z a r e a S o d e r b e r g : 

J rr . rr 
(2.27) 

+ 
.s-Y. O ^-i ^C 

1 

-1 !P_ 

z-yj „ -t-l ĉ 

în ca re s -au no ta t cu a^, valor i le ampl i tud in i lo r t ens iun i lo r , pent ru a nu fi 

c o n f u n d a t e cu va lor i le admis ib i l e (A^, T,). 

In î n c e r c a r e a de a ca lcu la coef ic ien tu l de s iguran ţă pent ru anumi t e secţ iuni 

ale l iniei de a rbor i , se cons ta t ă următoare le : 

PmtmcQctlcimUi dc.conc_cntnirc_H tensiunilor ( . j).,): 
- Salturile de diametru pe t ronsoanele ce f o r m e a z ă linia dc arbori suni 

n e s e m n i f i c a t i v e , cu excep ţ i a zonei l lanşelor de cuplare . 

D i a m e t r u l f l anşe lo r de cuplare nu se de t e rm i n ă prin calcul , ci numai 

g r o s i m e a f l a n ş e l o r este p r evăzu t ă în normat ive . 

S ta t i s t ic , pentru d imens iun i l e Hanşelor unor a rbor i reali , luate din 

d o c u m e n t a ţ i a a 6 tipuri de nave , au rezultat rapoar te în t re d iamet ru l t lanşei şi 

d iamet ru l a r b o r e l u i în l imi te le D /d= 1,6 . . . 2. C u m raza de racordare es te şi ea 
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cunoscută = 0 ,08 d), rezultă că d iagramele date în manua le l e de Rezis tenţa 
materialelor sau Organe de maşini sunt utilizabile în scopul de concent rare a 
tensiunilor. 

Fo los ind , de exemplu , d iagrama 2.4 a, pentru raportul r/d =0 ,08 

indicat în no rma t ive şi intervalul de rezistenţe la rupere 500 - 750 N / m m ^ 

rezultă un coef i c i en t de concentrare (pentru D/d = 2, c o n f o r m diagramei ) în 

limitele 1,8 . . . 2 ,2 iar valoarea corespunzătoare pentru alte rapoar te D/d se 

determină cu relaţia: 

(2.28) 

CU c luat din diagrama figura 2.4 b. 

Pe u l t ima figură, pentru limitele uzuale, D/d = 1,6 . . . 2, c = 0 ,85 . . . 1, 

astfel că rezul tă , în zona de salt de diametru un coeficient de concent ra re în 

limitele: 

1 , 9 6 . . . 2 , 2 

pentru oţelul cu rezis icnia de rupere = 599 N / m m ^ 

1.64 .. . 1,8 

pentru oţelul cu R,,, = 750 N / m m ^ 

Pentru folosind d iagrama din figura 2.4 c. şi irasând o curbă dc 

interpolare pentru r/d = 0,8, rezultă: 

p', ,^1,3, c= l pentru D/d = 1,4 

Pentru valori mai mari ale D/d, diagrama 2.4 b nu este utilizabilă 

adică nu se pot de te rmina valorile efect ive ale lui c şi p,^. Folosind alte 

d iagrame pentru coef ic ienţ i de concentrare cons ta tăm că toate dau valori 

numai pentru rapoar te D/d < 1,4 rezultând deci ^ 1,3. 

î nce rca rea de a determina coeficientul de concent ra re faţă de 

coef ic ientul d e concent ra re la solicitări statice a^., cu ajutorul relaţiei: 

+ (2.29) 

unde es te l'actorul de sensibili tate al materialului este de asemenea, 

inoperantă. D i a g r a m a 2.4 

c ' permite determinarea lui dar valorile â .̂  din 

d iagrama 3.4 d dau pe a , , numai pentru D/d < 1,5. 
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Observaţii: 
1) Pentru zona salturi lor de diametru, cocl ic icntul p^^ poate li determinat 

exact cu a ju torul d iamet re lor existente, în t imp ce (3,, numa i pentru rapoarte D/d 

< 1,5 în t imp ce valori le efect ive ale acestui raport la liniile de arbori sunt în 
l imitele 1,6 . . . 2. 

C u m în figura 2.4 b fectorul c din relaţia (2.28) are valoarea max imă c 

= 1 pentru D/d = 1,4 (la răsucire) iar curba este crescătoare , ar rezulta pentru 

D/d = 1,6 . . . 2 valori mul t mai mari pentru (3,̂  decât cea mai mare valoare 

obţinută pentru D/d = 1 , 4 . 

2) Unele lucrări dau o d iagramă la care este trasat şi pentru 

D / d = l , 5 . . . 2 , 2 , dar numai pentru rapoarte r/D = 1,4. 

Pentru zonele în care arborele formează ajustaje cu strângere cu alte 
piese, cazul cel mai important este cel al montării butucului elicei pe arborele 

port-elice şi (mai rar) monta rea ilanşelor pe capete le t ronsoanelor de arbori 

(când flanşele nu lac corp comun cu arborele). 

Aşa cum s-a arătat, clicca sc m o n t c a / ă pc arborele pori-olicc prin 

strângere pe con, cu sau Iară pană. Manuale le dc special i latc dau valorile 

coef icienţ i lor de concent ra re şi pentru monta je presate lahelar. Tabelele 

din lucrările de Rezis tenţa materialelor şi Organe de maşini dau valori ale lui (3,. 

şi numai pentru a jus ta je cu strângere pe suprafe ţe ci l indrice, nu şi pentru 

s trângerea pe con. Tabe le le din unele lucrări speci f ică numai tipul a justajului cu 

strângere, dar el es te ( confo rm notaţiei SATS) tot pentru suprafe ţe cilindrice, în 

s is tem alezaj unitar. 

Alte lucrări nu menţ ionează valorile coef ic ienţ i lor de concentrare 

pentru zone monta te prin presare faţă de arbore. 

Cons ide rând strângerea pe suprafeţe ci l indrice, la un a justa j cu 

strângere K7/r6, gă s im pentru diametre peste 100 mm: 

- pentru a, = 500 N/mm^ 3,28; 2,37; 

- pentru a , = 700 N / m m ' , 3,94; 2,76. 

O posibi l i ta te de apreciere a coeficientului de concentrare , tot pentru 

suprafeţe ci l indrice, este dată prin calcularea raportului: 

e V e A 

în care (Pk/8)o se iau din figura 2.4 d, iar c \ s ' figurile 2.4 c: 2.4 1'. 

Se observă că pentru rezistenţa de rupere a , = 500 . . . 700 iNVmm" c ' 

variază între 1 şi 1,25, iar pentru variaţia este funcţ ie dc presiunea dintre 

bucşă şi arbore în l imitele 0,7 . . . 0,95. 
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C u m pe figura 2 .4 d, la d i a m e t r e d c arbor i în t re 2 0 0 şi 4 0 0 m m (P^ / e^ 

es te p rac t ic c o n s t a n t şi ap rox ima t iv egal cu 3, rezul tă că rapor tu l (3^/8 es te în 
l imi te le : 

^ = 3-l.(0,7...(),95)=2,1...2,85 pentru a , = 5 ( ) 0 N / m m -£ 

^ = 3 1.25-(0,7...().95) = 2,62...3,56 pentru a , = 7 0 0 N / m m -

M 

"20 JO 50 m 150 200 ^ ^q 
Dlamcirui d , m^n 

Fi^. QA.d. 

700 000309 tomrm 
f^e-ziztenfa ch rupere QrCMfhl 

Fi 9. 2.^. e. 

r 

o,8 

10 20 30 ^0 

frcsiunca dintre âucrâ si arbore 
p CMral 

.to-
ots 

.to-
ots 

07- 1 
V, 

03- <> — 

—l— I i i 
c r^ / d.mm 

A c e a s t ă e v a l u a r e esie , cum v o m vedea mai jos , inut i l izabi lă pent ru 

pract ică , d e o a r e c e coe f i c i en tu l d imens iona l s nu este cunoscu t pent ru d i ame t r e 

ce d epăşe sc 2 5 0 m m . 

PenmjJ lac_ iQru±dimen^ { z j z ^ toate lucrări le de spec ia l i ta te dau 

d i ag rama din f i g u r a 2 .4 g, în care cu rba 1 este pentru oţel Iară concen t ra to r i , 

cu rba 2 pent ru ote l aliat fără concent ra tor i şi oţel carbon cu concen t ra to r i 
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modera ţ i < 2) iar cu rbc lc 3 şi 4 numai pentru oţeluri al iate, cu concent ra tor i 
modera ţ i (3) şi concen t ra to r i puternici (4). 

Se cons t a t ă că , pentru liniile de arbori ar trebui să fie ut i l izată curba 2 

care se op reş t e la va loa rea d iamet ru lu i de ap rox ima t iv 140 m m , căruia îi 

c o r e s p u n d e fac to ru l d i m e n s i o n a l 8^0,58. Pentru d i ame t r e l e de arbor i d = 200 . . . 

600 m m , d i a g r a m a es te inuti l izabilă. 

S i tua ţ ia se p rez in tă a semănă to r şi în alte lucrări unde cu rbe le pentru 

şi 8x se op re sc la d i a m e t r u l de arbore 100 m m , m a x i m 2 0 0 m m . 

A c o l o u n d e valor i le lui 8 se dau tabelar , se indică valor i le 8a, 8xnumai 

până la d i ame t ru l 120 m m , sau valori le ( P . J e , ) tot până la d i ame t re până la 120 

m m . 

Conduzhi es te că, pentru liniile de arbori nava le , valori le date în 

l i teratura de spec ia l i ta te pentru factorul d imens iona l nu pot fi d i rec t utilizate, 

d iamet re le aces to r arbor i f i ind mult mai mari decât cele din d iagramele 

respect ive . 

Factorul dc ciilîii^^^ numi i si cocf ic icniul 

de stare a supra lc te i , poate li de terminat destul de c.xaci, avânci In vedere că 

gradul de p re lucra re al suprafeţe i arbor i lor este cunoscu t : cl .̂ c incadrcază în 

grupele „s t run j i re f ină „suprafa ţă f inisată cu sculă aşch ic ioarc 

In toate aces t e d iagrame, pentru rezis tenţe le de rupere cupr inse între 

500 - 7 0 0 N / m m - (care sunt caracter is t ic i le arbor i lor naval i ) , rezul tă y^ =r 0,8 . . . 

0 ,9 ma jo r i t a t ea lucră r i lo r cons iderând y^ » ya. 

U n e l e lucrăr i r ecomandă : 

y , = 0 , 6 y a + 0,4 (2.31) 

rezultând: y^ = 0,8 ... 0,9; y, = 0,88 ... 0,94 
N u se p o a t e lua în considera ţ ie inf luenţa t r a t amen te lo r superf ic ia le 

(întrucât aces te nu se execu tă în pract ică decâ t în zona fusur i lor ) şi nici efectul 

t ra tamente lor m e c a n i c e de întărire (rulare cu role, ec ru isarc cu alice etc.) sau al 

acoper i r i lor an t i co roz ive . C u m s-a văzut anterior , se as igură o protecţ ie a 

arborele por t -e l ice la coroz iunea apei de mare prin acoper i rea aces tuia cu o 

bucşă de protec ţ ie , d a r aceas tă nu in i luenţează esenţial factorul de calitate y al 

suprafeţei . 

Carmerişticile_ _ _mccnnicc, ncccsarc calculului cocficicnUilui dc 
siguranţă la oboseală, pentru materialul O L C 35, curcnl folosit la cxecuţia 

liniilor de arbori , sunt următoare le : 

- Rez i s t en ţa de rupere a , (R,„) | N / m m - j 

O L C N o r m a l i z a t : 5 3 0 

O L C îmbună tă ţ i t : 6 2 0 - 760 

- L imi t a de c u r g e r e cr,; a . o ; Rpo^ [N/mm-J 

O L C 35 N o r m a l i z a t : 310 " 

O L C 35 îmbună tă ţ i t : 420 
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- L i m i t a de c u r g c r c i , = 2 7 0 [N/mm-1 

- Rez i s t en ţ a la o b o s e a l ă pent ru încovo ie re : 

O L C 35 N o r m a l i z a t a , = 2 3 0 - 2 8 0 N / m m -

O L C 35 î m b u n ă t ă t i t a , = 3 4 0 N / m m " 

- Rez i s t en ţa la o b o s e a l ă pent ru răsucire: 

T 1 = 180 N / m m - ; i , = 2 7 0 N / m m " 

Observcîtii: 

1) î n c e r c a r e a de a ap l ica m e t o d a c las ică de ca lcu l la o b o s e a l ă , pr in ca lculu l 

coe f i c i en tu lu i g loba l de s iguran ţă de te rmina t l i incţie de coe l l c ien ţ i i pe b a z a 

schemat iză r i i S o d e r b e r g î n t â m p i n ă di f icul tă ţ i , din mo t ive l e u r m ă t o a r e : 

• în z o n a sa l tur i lor de d i ame t ru , coef ic ien tu l p,, nu poa te fi d e t e r m i n a t pentru 

valor i le reale ale rapor tu lu i D/d de la liniile de arbori , l i tera tura d â n d aces te 

valori numa i pen t ru : 

D/d < 1,5, iar (D/dX, , , , , = 1,6 . . . 2 

• în zone le cu p iese s t rânse pe arbori , coef ic ienţ i i de conccn i r a r c ,13,., suni 

cunoscu ţ i n u m a i pentru a j u s t a j c l e cu s t rângere c i l indr ice , nu şi pent ru cclc 

con ice , aşa c u m este z o n a montăr i i el icei pe a rbore le por t -c l icc . 

• Fac toru l d i m e n s i o n a l kJ nu poa te fi de t e rmina t exaci , d e o a r e c e în 

în t r eaga l i teratura de spec ia l i ta te el este dat n u m ai până la d i a m e t r e de 200 ... 

2 5 0 m m , în fimp ce arbori i naval i au d = 250 ... 800 m m . 

2) Rezu l t ă că ve r i f i ca rea la obosea l ă prin m e t o d a coe f i c i en tu lu i de 

s iguran ţă g loba l al sol ici tăr i i c o m p u s e var iabi le se poa te f a c e n u m a i 

ap rox ima t iv , luând niş te valor i e x t r e m e ale Ac to r i lo r de in f luen ţă . 

Di f icu l tă ţ i l e p r e z e n t a t e mai sus se păs t r ează şi d a c ă se fo losesc alte 

schemat iză r i ( d i a g r a m e a le rez is ten ţe lor la obosea l ă , s c h e m a t i z a r e a Serensen , 

s chema t i za rea e l ip t ică - B u z d u g a n - etc.), d e o a r e c e da te le e x p e r i m e n t a l e -

concre t iza te în t abe le şi d i a g r a m e pentru factori i şi s se op re sc la valori ce nu 

c o r e s p u n d arbor i lo r nava l i . 

cl_Alţ^p^ix)bLeme iiriyind ô ^̂ ^̂^ 

Calculul de durahiliUite limiuuănu a fost aborda t , în t rucâ t număru l de 

cicluri d e sol ic i tare pe dura ta de exploa ta re a liniei dc arbori d c p ă ş e ş i c număru l 

de cicluri de bază . Deşi turaţ ia aces tor arbori es te redusă , ci au n u m ă r marc de 

ore de exp loa ta re , cu r se le navei fiind de ordinul s ăp t ămân i lo r sau lunilor . 

La o turaţ ie n = 150 rot /min, rezultă un n u m ă r dc ciclur i dc solici tare 

pe zi (24 ore m a r ş con t inuu) . 

N;. =150.6()-24 = 216-10- cicluri, 

iar în t r -un an dc func ţ iona re , cu o med ie de 2 0 0 zile de marş pc an 

N.„ - 2 1 6 - l 0 ^ 2 0 0 = 4,32-10' cicluri. 
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?usâ variabilă, pe baza factorilor ce infliienfRn?^ 
rezistenţa la obosea lă 

Se porneş te de la coef ic ientul de siguranţă c^, dat de relaţia (2.27), în 
care se ţine s e a m a de următoarele : 

(2.32) 

cu: = 

= amplitudinea tensiunii; 
a^ = valoarea medie a tensiunii 

(2.32') 

obţ inem: 

••• l - P a ™ ™ 1 - p , 

în locuind (2.32 ' ) în (2.27) şi aducând la fo rma cea mai simplă, 

c , =• 
1 

p, 

s - 7 . 
i z P i , 1 - P . s - r y . 

(2.33) 

• p a - 1 

in care notăm: 

Şl 

l^P , 

s-y 

(2.34) 

a . 
• P . - I 

a . 

Procedând asemănător pentru tensiunea tangenţială, se ajunge la: 

T , 

U - R Y 

CA = 

CT, 

(2.35) 

la: 

(2.36) 

cu 

(2.37) 

(2.38) 

Uti l izând schemat izarea Gough şi Pollard criteriul de rezistenţă la 

limită (fig. 2.5, care stă şi la baza relaţiei 2.26) este: 

- Pe curba A B L (limită): 

Lijr-
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/ N 2 

+ = 1 

Pe curba A ' B ' L ' (pe ciclul efect iv de solicitare): 

Tt o 
= 1 

(2.39) 

(2.40) 

Pe sol ici tarea reală (punctul M) : 

(2.41) 

Fig 2.5 

în relaţia (2.40) se înlocuiesc CTl- \ cu valorile date de (2.41), iar 

termeni i de la numi tor cu valori le rezultate din (2.34) şi (2.37): 

c-x„ V 

din care se deduce condiţ ia de rezistenţă la solicitări variabile: 

Va 

(2.42) 

(2.43) 

Pentru arborii de secţiune circulară, la care: 

o =Mli !SL- T w = 2 - W 
""" VV " W ' ' 

considerând, c o n f o r m teoriei tensiunii tangenţiale maxime = 2 rezultă: 

(2.44) 
H H 
W, 

Va M, 

Relaţ ia (2.44) poate fi folosită ca relaţie de verificare, ea fiind 

echivalentă cu relaţia dată în manualele de Organe de maşini: 

= : 
W, 

1 + .Ml 
M. 

cu condiţ ia că: 
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este înlocui t cu raportul (p^̂ Ap, care ia în considerare, c o n f o r m relaţ i i lor (2.33) şi 

(2.35) efec tu l amănunţ i t al fenomenului de oboseală. 

Qbs^mUi: 

1) Relaţ ia (2.44) se poate folosi numai ca relaţie de ver i f icare , întrucât 

valorile lui cp^ şi cp, pot fi de terminate numai după de te rminarea d imens iuni lor 

arborelui . 

2) In de te rminarea lui cp̂ , şi cp̂  se în tâmpină aceleaşi dif icul tăţ i ca şi în 

cazul calcului coef ic ientulu i de siguranţă la oboseală de la paragra fu l anterior. 

2.2.5 Consideraţii privind stabilitatea liniilor de arbori na vale 

a) A p l i c a r m m l c u l j i l i i L . ^ k s ^ ^ 

Problemele de f l a m b a j „clasic -

s tudiază stabil i tatea barei compri-malc, stabilind metodele de 

determinare a sarcinii cri t ice de l lambaj , la cârc bara trccc din starea de 

echilibru stabil în echil ibru instabil. 

Modu l de de te rminare a sarcinii critice de l l amba j (respectiv a 

tensiunii critice corespunză toare) depinde de domeniul de solicitare: elastic sau 

plastic. 

în domen iu l flambajului elastic, sarcina critică de flambaj este 
determinată cu relaţia lui Euler : 

(2.45) 

unde lung imea de flambaj depinde de modul de rezemare al barei compr imate 
la capete. 

Separarea domeniu lu i solicitărilor elastice de cele plast ice se face prin 

valoarea coef ic ientului de zvel teţe al barei: 

^ = (2.46) 

în care raza de inerţie m i n i m ă este: 

1 

Pentru arborii de secţ iune circulară şi diametru d, rezultă: 

. ^ d 
lm,n - ^ 

Solici tarea este în domeniul elastic dacă valoarea efect ivă a lui X este 

mai mare decât valoarea Ăq care ar corespunde lui unde g^ este limita 

de proporţ ional i tate a materialului . 

UI 
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D e c i , pen t ru : 

< Gp, ?t > - t l a m b a j în d o m e n i u l e las t ic ; 

f l a m b a j în d o m e n i u l plast ic . 

Pen t ru o ţe lur i , în t rucâ t Gp nu este c u n o s c u t pent ru f i eca re m a r c ă în 
par te , se c o n s i d e r ă în m o d conven ţ iona l : 

Xo = 100... 105 

V a l o a r e a tens iun i i cr i t ice pentru sol ici tarea-în d o m e n i u l e las t ic este: 

r • H 
^ (2 .48) 

Pen t ru l l a m b a j u l în d o m e n i u l plast ic , ex is tă mai mu l t e m e t o d e de a 
d e t e r m i n a t e n s i u n e a cr i t ică de l l a m b a j : 

- T e o r i a E n g e s s e r - K ă r m ă n , în care se u t i l izează relaţ ia lui Eu le r 

în locu ind m o d u l u l de e las t ic i ta te E cu modulu l tangent E , . sau m o d u l u l de 

e las t ic i ta te r edus . 

- Rela ţ i i e x p e r i m e n t a l e ( T c l m a j c r - las inski) de Ibrma 

â ,̂  = a - b - A (2.49) 

cu va lor i pent ru a şi b de te rmina te expc r imcn ia l şi da te în tabele 

func ţ i e de fe lu l ma te r i a lu lu i . 

Obsevatjj: 
1) T o a t e e l e m e n t e l e e n u m e r a t e ma i sus sunt s tabi l i te pen t ru ba ra cu o 

s ingură d e s c h i d e r e , c o r e s p u n z ă t o r ce lo r 4 cazur i „c las ice " de r e z e m a r e . 

2) T e o r i a f l a m b a j u l u i neg l i j ează efec tu l for ţe lor tă ie toare , d e o a r e c e 

in f luen ţa aces t e i a e s te puţ in impor tan tă . 

A s t f e l , l u a r _ ^ J n _ c o n s i j i e r a r e ^ c o n d u c e la relaţ ia: 

(2-50) 

în ca re Pj: e s t e v a l o a r e a sarcini i cr i t ice calcula te cu relaţia lui Euler , iar 

luneca rea m e d i e 

(2 .51) 

eu: G - m o d u l u l de e las t ic i ta te t ransversa l 

A ' - aria r edusă a secţiunii 

I" 9 
— pentruseliunccirculară A ' = — A (2.52) 

C o e f i c i e n t u l y,̂ , es te foarte mic, astfel încât sarc ina cri t ică nu d i fe ră 

pract ic d e cea d e t e r m i n a t ă cu relaţ ia lui Euler. 
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3) Teor ia generală a fiambajului scoate în evidenţă faptul că 
excentricitatea forţei nu modif ică valoarea sarcinii critice de Hambaj. 

4) Dacă se aplică teoria de ordinul II (în care ecuaţiile de echilibru 
sunt aplicate pe fo rma deformată a sistemului) se a junge la o relaţie 
asemănătoare ca fo rmă cu relaţia lui Euler. 

în care: 

(2.53) 
f̂(II) 

(2.54) 

în care: v̂ ,̂  are diferi te valori funcţie de modul de rezemare. 

2.2.5.1 Situaţia liniilor de arbori navale privind flambajul 

Aşa c u m s-a arătat la prevederile Registrului Naval Român, distanţa 
între două reazeme (lagăre) ale liniei de arbori csic 

5,5 Vd < 1 < V̂d (2.55; 

î n c a r e : ! - distanţa între cuzineţi | m | 

d - diametrul arborelui între cuzincţi | m | 

- coeficient care se ia egal cu 

X, =14 pentru n<500rot/min 

300 
A, = pentru n > 500 rot/min 

Vn 
Considerând cazul liniilor de arbori uzuale, cu turaţii sub 500 rot/min, 

înseamnă că distanţa între două reazeme ale arborelui este în limitele 

Imax = 14 
în cazul soluţiei c u J i s t A n t a J n t r e J a g presupunând 

că reazemele se compor tă ca articulaţii, rezultă 

\4-Jd Jd 
= (2.56) 

4 
adică o relaţie neliniară între coeficientul de /.vcltctc si diametrul arborelui. 

Astfel, 

pentru d = 200 mm, rezultă ^ 125 

pentru d = 300 mm, rezultă X ^ 102,24 

pentru d = 400 mm, rezultă X ̂  88,54 

adică, luând în considerare o singură deschidere, solicitarea ar fi în domeniul 

elastic numai pentru diametre de arbore până la 300 mm, iar pentru diametre 
mai mari în domeniul plastic. 

Dacă distantele între reazeme schiau la valoarea minimă. 

BUPT



5,5Vd _ Vd 
d 

^ = (2.57) 

4 
rezultând solicitări numai în domeniul plastic: 

Deci 

pentru d = 200 mm, rezultă X = 49,2 

pentru d = 300 mm, rezultă A. = 40,16 

pentru d = 400 mm, rezultă X = 34,78 

Statistic, se consideră că la navele existente distanţa între două lagăre 

consecut ive este aproximativ la jumătatea intervalului stabilit prin norme. 

De exemplu , pentru linia de arbori din fig. 1.4, luând valoarea medie 

1 , = = 

se obţine o distanţă între reazeme de 6,684 m, iar valoarea reală, cu care s-a 
construit nava este 6,25 m. 

Pentru schema din lig. 1.6, rezultă valoarea = 5,80 m, iar cea 
folosită efect iv dc constructor este 5,5 m. 

Lucrând deci cu aceste distanţe între reazeme medii (care suni foarte 
apropiate de practica reală), rezultă următoarea siiuatic: 

4 
pentru 

d = 200 mm, rezultă Ă = 87 

d = 300 mm, rezultă X = 

d = 400 mm, rezultă A. = 61,66 

adică, dacă s-ar considera pentru fiecare deschidere cazul „bară cu două 

reazeme' ' , toate solicitările arborilor reali ar fi în domeniul plastic, pentru 

dimensiunile uzuale ale arborilor navali. 

b) FlambaJulMreJor_cuj'eazem 
Singura lucrare care tratează acest caz este |75| în care, pornind de la 

câteva cazuri de rezemare concrete, se ajunge la sarcina critică de l lambaj 

în care: r| - coeiicientul [orţei critice de l lambaj dai în tabele funcţie dc 

numărul de deschideri si poziţia reazemelor intermediare, 

coeficientul lungimii reduse pentru bare. 

în tabelul 2.1. se indică - după [ 75 \ valorile coeficientului forţei 

critice r| pentru cazul de rezemare indicat în schiţa, coeficient ce permite 

determinarea, cu relaţia 2.59 a sarcinii dc flambaj. 
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tH (J> VO CĴ  vo ^ CN 

^ 
O m in <n in o fsi in CN CN n Tf in vo vo vo in 

<J\ m (Ti in CO CN r) vo r^ r»» CO 
o 
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Pen t ru c o m p a r a ţ i c , sc vor d e t e r m i n a sare ini le e r i t ice de H a m b a j pentru 

h n i a de a rbor i d in f ig. 2 .2, pentru o l u n g i m e de numai 3 de sch ide r i (4 r e a z e m e ) 

pent ru a p u t e a u t i l i za tabelul 2.2. şi re laţ ia (2 .59) şi se vo r c o m p a r a rezul ta te le 

cu ce le ob ţ i nu t e d a c ă s -a r f ace ca lcu lu l cu relaţ ia lui E u l e r ap l i ca tă pen t ru bara 

cu d o u ă ar t icula ţ i i la cape te : 

S e c o n s i d e r ă s chema t i za rea din tab. 2.1. cu 1, = U = 1, = 5 ,5 m, d = 

3 5 5 m m 

R e z u l t ă 

1 16,5 ' ' 1 16,5 

D in t abe lu l 2.1, Iară a mai facc in terpolăr i le , rezul tă pentru 
coe f i c i en tu l fo r ţ e i c r i t ice 

n = 81 ,27 

A p l i c â n d relaţ ia 2 .59, se ob ţ ine în final 

F = 4 , 8 8 • lO^N 

D a c ă s -a r lua o s ingură desch ide rc de bară, considcraLă ca bara 
ar t iculată la a m b e l e cape le , 

a = = =100 

4 
rezul tă f l a m b a j u l e s te în domen iu l plast ic . 

F o l o s i n d re la ţ ia T e t m a j e r - las inski 2 .49, cu a = 577, b = 3 ,47 pentru 

oţel cu a , = 5 2 0 N / m m ^ se obţ ine 

a , , = 345 ,2 N / m m -

For ţ a cr i t ică de f l a m b a j are va loarea 

IV =3,413-10' N 
4 

C o m p a r â n d cele două rezul ta te , se cons ta tă că sa rc ina cri t ică 

de te rmina tă pen t ru trei deschider i de bară pe 4 r e a z e m e este mai mare decâ t cea 

ca lcula tă p e un s i ngu r interval şi a n u m e cu aproape 4 3 %. 

R e z u l t ă că d a c ă se face ca lcu lu l la f l a m b a j pent ru un t ronson de bară 

dintre d o u ă r e a z e m e , în ipoteza „bară dublu a r t i cu la tă ' \ ca lculul este mai mult 

decât acope r i to r fa ţă de cel în care se iau în cons ide ra re trei desch ider i pe 4 

r eazeme . 

C o m p a r â n d sarcina critică de Hambaj m i n i m ă (în ipoteza calculăr i i pe 

o s ingură d e s c h i d e r e ) cu forţa de c o m p r e s i u n e din arbore , de t e rmina tă anter ior 

pentru aceeaş i n a v ă . 

1 9 9 , 1 5 . 10^ N 

F , _ = 3 5 5 , 1 4 - 10^ N 

rezultă un c o e f i c i e n t de s iguranţă la Hamba j 
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ceea ce indică fap tu l că , pract ic , nu ex is tă nici un Icl de per ico l de l l a m b a j dacă 

d i m e n s i o n a r e a a rbo r i lo r se face d u p ă norme le s tabi l i te de Reg is t ru l N a v a l 

R o m â n . 

c) Influenţa răsucirii asupra Hambajului es te t ratată n u m a i în lucra rea [75], 

u n d e se ara tă că ex i s t en ţ a m o m e n t e l o r de răsuci re r e d u c e va loa rea sarcini i 

cr i t ice de l l a m b a j . 

în a c e a s t ă lucrare , se a j u n g e la conc luz ia că, în cazu l bare i sol ici ta te la 
c o m p r e s i u n e şi răsuc i re , p i e rde rea stabili tăţi i are loc a tunci c â n d es te îndep l in i tă 
condi ţ ia : 

F ^ l . V tt 
2 B j j (2.60) B 

în c a r e : B - E • 1. es te r ig id i ta tea la î ncovo ie re a barei 

F - for ţa axia lă 

M, - m o m e n t u l de tors iune 

1 - l u n g i m e a bare i 

Rela ţ ia 3 .60 es te în fo rma s impl i f ica tă c o r e s p u n / ă i o a r c cazulu i cănu 

r igidi tăţ i le la î n c o v o i e r e sunt aceleaşi în toate direcţ i i le (I^ = I j . ca in cazul 

secţ iuni i c i rculare . 

Se cons ta t ă că pent ru M, = O, rezultă va loarea par t i cu la ră 

t t -B- TT'E-I 
= (2.61) 

adică ch ia r relaţ ia lui Eu le r , iar pentru F = O, se ob ţ ine va loa rea par t icu la ră 

, , 2kB TT-E-I ^^^^^ 
— = (2.62) 

cons ide ra tă va loa rea cr i t ică a m o m e n t u l u i de tors iune ca re ar p r o d u c e p ierderea 
stabili tăţi i . 

Fo los ind va lor i le cri t ice Fq şi Mq, relaţia 2 .60 capă tă f o r m a 

f M . V P 
(2.63) 

care es te ecuaţ ia une i pa rabo le , reprezenta tă în fig. 2.6. 

C o n s i d e r â n d F = 3 / 4 F^, adică forţa reală dc c o m p r e s i u n e ar fi 3 ' 4 
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din sarcina critică determinată cu relaţia iui Euler, din relaţia 2 .6^ rezultă că bara a junge m starea critică la un moment ' rezulta ca 

f'K' (Mr 

l^Kj / r ' 
H 

(2.64) 

unde Mo se determină cu relaţia 2.62. 

încărcări le 

dacă ""mai 

(2.65) 

Determinând valorile concrete ale momentului de torsiune critic 
pentru arborele real al schemei din fig. 2.2., se obţine aplicând (2.61) 

M - • I 27f 2,1-lO'-7,792-lO® 
° T " 2.969.10- N. mm 

în timp ce momentul de torsiune efectiv ce solicită arborii este M = 286 2 • 10^ 

N ^ m m , ceea ce înseamnă că momentul de torsiune efectiv este de aproximativ 
103 on mai mjc decât valoarea critică. 

neglijabil stabilităţii arborilor este 

F 

/ 
/ 

iM L 'o 
Fc 

1 

n 

^ Mo r̂ o M. 

BUPT



CAPITOLUL 3 

Consideraţii asupra deformaţiilor 
liniilor de arbori navale. 
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3 Consideraţii asupra deformaţiilor liniilor de arbori navale 

3 J__MQdulacti]al de a Uia în consideraţie deXorm̂ ^̂ ^ 

3.1.1 Prevederi ale normativelor şi documentaţiei de proiectare şi executie 

Regul i le Regis t rului Naval Român nu stabilesc valori precise ale 

deformaţ i i lor admis ib i le ale e lemente lor componen te ale liniilor de arbori şi nici 

vreo cerinţă specia lă în acest sens. Ediţia 1990 a Regul i lor R .N.R. face doar 

câteva precizări privind alinierea arborilor, aliniere care ini luenţează, într-o 

anumită măsură , deformaţ i i l e . 

Se prec izează astfel că "alinierea arborilor şi amplasarea lagărelor din 

instalaţiile de propuls ie t rebuie să se realizeze astfel încât rcacţiunile în lagăre să 

fie permanent pozi t ive şi pe cât posibil egale". 

De asemenea , se impune ca lagărele de sprijin ale arborelui port -

elice să fie astfel d i spuse încât rcacţiunile să fie pozit ive şi cu valoare dc cel 

puţin 20% din greuta tea arbori lor pe lungimea suportată dc lagăr. 

Se stabileşte că alinierea trebuie astfel r.^ilizată încâi la cupiarca prin 

llanşe să se exc ludă apariţ ia unor forţe transversale sau momen te încovoicioare 

care să solicite arborele cotit al maşinii de propulsie sau arborele dc ieşire al 

reductorului (dacă acesta există). în sfârşit, se prevede obligaţia că "alinierea 

arborilor t rebuie ver i f icată prin măsurători . " 

Documen ta ţ i a tehnică a navelor proiectate de Institutul de Cercetări şi 

Proiectări Nava le ( I C E P R O N A V ) Galaţi nu conţine nici un fel de calcule 

privind deformaţ i i l e liniilor de arbori, indicând numai, în desenele de ansamblu , 

detalii ale valori lor admis ib i le ale dezaxării (abatere radială) şi a înclinării 

relative (unghiulare) a axelor pentru două t ronsoane("f rângere") , măsurată la 

două f lanşe de cuplare, ca în fig.3.1 .a. 

Aces te indicaţii (numite "detalii pentru centrare") , prezintă nişte 

valori max ime admisibi le ale unor abateri de poziţie la flanşe, expr imate în mm, 

notate z^ şi y^ (pentru poziţ ia "sus") şi Zj, YJ (pentru poziţia "Jos"). 

în plan orizontal , aceste abateri sunt notate cu z,,, y,̂  ("babord") şi z^y, 

("tr ibord").Valori le acestor cote sunt de ordinul a câteva zecimi dc milimetru 

până la câţ iva mil imetri , (ară o justificare teoretică aparentă şi bazalc mai mult 

pe rezultate practice. 

Şant ierele navale care construiesc navele îşi dclaliază valorile cfcct ive 

ale cotelor z şi y menţ ionate , prin măsurători la montaj , modif icând poziţia 

lagărelor prin deplasări în plan orizontal şi vertical, astfel ca abaterile să fie in 

limitele ' admise . N o r m e l e interne ale şantierelor navale indică să se el imine, 

prin aceste regla je le poziţ iei lagărelor, mai întâi "frângeri le" şi apoi dezaxarea 

radială. 
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M o d u l de de te rminare a aeeslor abateri este indicat in f ig.3.1.b 

(metoda "cu rigla şi sonda") şi 3 .1 .c(metoda "cu două perechi de strele"). ^ 

Pentru cea de a doua metodă, speciHcăm că "strelele" sunt de fapt 

nişte şuruburi mic romet r i ce monta te pe nişte suporţi ce permit f ixarea pe 

flanşele a două t ronsoane de arbore adiacente. Ele permit citirea cote lor z si y în 

diferite poziţi i prin rotirea cu 90® a arborilor. Rezultatele măsură tor i lor f inale 

(care atestă corec t i tud inea monta ju lu i ) sunt prezentate tabelar , după modelul 

d in t ab .3 .1 . 

3.L2 Alinierea liniilor de arbori 

în capi to lul 1 s-a prezentat una din metodele de "vizare a liniei de 

axe ' \ având ca scop t rasarea (si materializarea) axei geometr ice a liniei de arbori 

urmând ca alte me tode să se urmărească cu ocazia studiului exper imenta l . 

Rezul tă din însăşi această metodă că la construcţ ia navei sau după 

reparaţii (când se face această operaţie), lagărele liniei de arbori se "aliniază" ca 

si cum acest ansamblu ar func ţ iona în mod ideal, fără deformaţ i i ale axei 

geometr ice drepte (aşa cum este presupusă la montaj) . 

In realitate, arborii sc deformează din cau/.a greuLăiii proprii m a 

sarcinilor t ransversale (în special greutatea elicei si f lansclor de cuplarc). iar 

aceste deformaţ i i de încovoiere (săgeţi si rotiri) se combină cu erorile de aliniere 

analizate mai sus. 

Aceas ta î n s e a m n ă că săgeţile si rotirile (ce pot fi calculate prin 

metodele c las ice ale Rezis tenţe i materialelor) sunt nişte măr imi de te rmina te în 

ipoteza că r eazeme le ( lagărele) sunt perfect aliniate, calculul l acându-se pentru 

o bară cont inuă Mră tasări de reazeme. 

Teore t ic este posibi l să se ia în considerare aceste denivelăr i ale 

reazemelor, ut i l izând de exemplu ecuaţia celor trei momen te (Clapeyron) în 

forma generală ce tine s eama de aceste denivelări: 

M„-1 • 1, + 2M , (1 „ + 1 + M • 1 n+i + 6A , + 6FJ, + o 

(3.1) 
în care sunt momen te l e pe trei reazeme consecut ive , si sunt 
lungimile por ţ iuni lor de bară corespunzătoare; f„.,,f„ f,,^, sunt denivelăr i le în cele 
trei reazeme, iar: 

(3.2, 
'u 'n-H 

unde S.̂ î sunt momente l e statice ale diagramelor dc momen ie dc pe cclc 

două t ronsoane, (determinate ca si cum acestea ar fi independente) in raport cu 

reazemele n-1, n+1. în pract ica, acest mod de lucru este inoperant, deoarece nu 

sunt cunoscute denivelăr i le reazemelor si nici valorile lor admisibile. 

Pe de altă parte, după alinierea făcută la construcţia navei, continuă 

montarea altor mecan i sme si instalaţii, iar după lansarea la apă s is temul de forte 

ee acţ ionează asupra navei este cu totul altul, ceea ce face ca linia de arbori să 
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nu mai fie r iguros dreaptă . Cu atâl mai mult când nava este încărca tă si când 

navigă pe valuri , de lbrmaţ i i le corpului navei cresc, lacând ca forma reală a liniei 

de arbori să se m o d i f i c e considerabi l . 

La p r ima vedere este greu de imaginat că un arbore cu d iametru l de 

500 m m se poa te d e f o r m a apreciabil , iar un calcul aproximat iv si acoper i tor 

arată că, în t r -adevăr , săgeţi le ce corespund unui asemenea arbore , aşezat numai 

pe două r e a z e m e (nu pe mai multe, c u m este în realitate), sunt mici, iar 

influentele deza l in ier i lor sunt greu de est imat. 

Li tera tura noastră de special i tate nu prezintă date obţ inute prin 

măsurări reale, da r din lucrări străine rezultă că, la o navă cu puterea de 36000 

C.P., având o l ung ime a liniei de arbori de aproximativ 68 m, cu distanta între 

două reazeme consecu t ive de 14,6 m , săgeata corespunzătoare este de 9,9 mm. 

Tot din lucrări străine sunt prezentate, în fig. 3.1.d, formele liniei de 

arbori pentru trei situaţii ale navei: la construcţia navei, nava goală pe apă şi 

nava încărcată . Se pot observa valori foarte mari ale deformaţ i i lor , în special la 

nava goală pe apă, deformaţ i i mult mai mari decât celc cc ar rezulta din calculul 

teoretic. 

3.1 J Importanţa cunoaşterii de fornniUilor 

Arbori i liniilor axiale au suprafaţa liberă fără piese montate pc ci -

deci din punctul de vedere strict funcţ ional mărimea săgeţ i lor max ime nu ar 

prezenta impor tan ţă deosebită . Oricât de mare ar fi săgeata , arborele are 

suficient spaţiu l iber şi nu "atinge" alte piese. 

Cunoaş t e rea săgeţi lor este însă necesară, deoa rece de valoarea 

săgeţilor statice dep inde pulsaţia proprie a arborelui şi deci turaţia critică. 

Analiza vibraţ i i lor se va face în cap 4 ocazie cu care se va urmări importanţa 

cunoaşteri i măr imi lo r săgeţi lor statice. 

Din punc t de vedere funcţ ional , mai importante sunt rotirile în 

secţiunile din r eazeme . Aceste rotiri inl luenţează în mod direct funcţ ionarea 

lagărelor cu a lunecare , în special a lagărului cel mai apropiat de elice (lagărul 

pupa din tubul e t a m b o u ) - care are o lungime foarte mare. Aceas tă curbură de 

încovoiere a arborelui (ca în fig. 3.1.e) produce o uzură foarte puternică a 

lagărului în p r ima per ioadă după monta j , din cauza unei presiuni foarte mari 

exercitată pe por ţ iunea de la extremitatea lagărului. D u p ă o perioadă de 

exploatare, uzura lagărului conduce la o uniformizare a presiunii , iar lagărul se 

"adaptează" la fo rma curbă a arborelui, funcţionarea ansamblulu i devenind mai 

bună. 

Acest fapt conduce la ideea - neutilizată în practică decât de curând -

a unei centrări a lagărelor care să nu mai respecte principiul alinierii la montaj . 

Ideea este ca, montând intenţionat lagărele nealiniate, prin denivelări 

preealeulate să se asigure egalizarea reacţiunilor, iar prin încl inări ale lagărelor. 
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axa acestora să u rmărcască , pc cal posibil, axa dc lb rmaiă a liniei dc arbori. 
Problema va fi s tudia tă separat , în cap. 5. 

O as t fe l de "centrare curbă " a liniei de arbori este ment ionată în 
lucrăn străine, da r nestudiată la noi în tară, cu excepţ ia unor lucrări unde se 
studiază de fapt uzura lagărelor şi inlluenţa posibilă asupra uzuri i a acestei 
"centrări op t ime" . 

î._2__A[illQarea_melodeLp_a 

săgeţ i l (MLşirQtir i lor şL^^^^ 

3.2.1 Adaptarea metodei parametrilor în oricine pentru calculul săgeţilor 
şi rotirilor Ia liniile de arbori 

a l _ E l e m m t J i teoretice de baza: 

1 

I i 
i» T 1 » î 

1 Y 

Fig. 3.2 

C o n s i d e r â n d bara din fig. 3.2. , supusă la o încovoiere în planul xOy 

şi notând cu p r aza de curbură a fibrei medii deformate , măr imea aceste ia este 

determinabilă pr in relaţ ia (simplificată): 

p LM. dx 

în care semnul (-) ia în considerare faptul că, dacă adoptăm convcvAiU ca nuiri i 

pozitive să f ie în sens orar, la momenlc pozitive dcp ar fi ncgaiiv. Sc ncgiijca/, 

deplasările "u" pe direcţia axei x, iar considerând că dei\^nnaiiilc s u u l n i i . ' i s i ^ 

poate face ap rox ima ţ i a tg cp = p sc obţine : 

dv 
- — 

dx 
care conduce la ecua ţ ia de ordinul II a fibrei medii deformate : 

dx-
(3.5) 
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în care s-a renunţa t la indicclc "z" pentru s impli l lcarea scrierii. 

S tudiu l dc lb rmaţ i i lo r de încovoiere se e fec tuează rezo lvând această 
ecuaţie d i ierenţ ia lă prin diferi te metode. 

Se va uti l iza metoda parametri lor în origine (Macau lav) , care 
introduce două cons tan te de integrare, care se pot de te rmina pe baza condiţ i i lor 
la limită. 

b I J ; c m U i l ^ g c n c m t e _ . a l e _ s ă g e 
origine fig. 3.3 

S -
(D; J î ^ ^ ^ 1 1 I 1 i î 7 

d 

Fig. 3.3 

Se cons ide ră b a r a din fig. 3.3, pentru care nu se prec izează modul de 

rezemare, î ncă rca t ă cu momen te concentrate (m), sarcini concen t ra te (F) şi 

sarcini u n i f o r m dis t r ibui te (p). După secţiunea (4), unde sarcina un i form 

distribuită se t e rmină , se consideră că ea ar continua până la capătul barei şi se 

aplică în plus o sarc ină ega lă şi de sens contrar cu ea (-p) pe restul intervalului. 

Se notează cu a, b, c, d distanţele de la origine la puncte le caracteris t ice, unde 

funcţia m o m e n t u l u i încovoie tor se schimbă. 

Se scriu ecuaţ i i le momentelor încovoietoare pe intervale: 
M o i - O 

M = -I"n(x — ;l) " 

M33 = - m ( x - P(v - h) 

M34 = - m ( x - a) ° - F(x - b) - p ~ 

M,3 = - a) ° - F(x - b) - p ^ ^ + p ^ ^ 

BUPT



In scrierca accs tor ecuaţi i sc observă că: 

^ - momentu l (cuplul) concentra t m s-a înmulţit cu braţul (x - a) = 1, pentru 
a păstra o simetrie a ecuaţi i lor . 

- pe f iecare interval, ecuaţ ia de momente este cea de pe intervalul 
precedent , plus un nou te rmen. 

Se integrează ecuaţi i le M^j de două ori, ţinând seama că 

dx • 
şi scriind b inoamclc din ecuaţ ia momente lo r sub forma; 

j ( x - a ) ° d x = x - . 

= (3.8) 

După pr ima integrare se obţin ecuaţiile rotirilor: 

RkPoi = - C , 

• (pj. = 1-Iv = C.r- m(v - 1 

H1-(P23 - I'Iv.V - C, -r infx -r ! • • ( 3 . 9 ) 

• (P34 = i.-:iv = c.,̂  + in( X - a; f 1 - — - f 
2 () 

EI - (p,, = = C, + m(x - a) -f i v l i H l l i i + p l ^ i ^ _ p l i i Z ^ 

2 ' 6 
După a doua integrare se obţin ecuaţiile săgeţilor: 

EIvqi = C i - x + Di 

EIV23 = C3 • X + D3 + + p i i ^ i i i (3.10) 
2 6 

EIV34 =C4 - x + D^ ^ + 
2 6 24 

EIv,3 = C3 . X + D3 + n. ( i ^ + p i ^ + p i ^ - p l ^ i Z i U : 
2 6 24 24 

Constante le de integrare din ecuaţiile (3.9) şi (3.10) sc determină din 
condiţi i le la limită şi din condiţ i i le de continuitate în diferite secţiuni, astfel: 

- în încastrare în r eazemul simplu şi în articulaţie, săgeata este nulă; 

- în încastrare, săgeata şi rotirea sunt nule; 

- în punctul de t recere de la un interval la altul, săgeata şi rotirea au 

aceeaşi valoare, pe ambele intervale. 

Din prima ecuaţ ie (3.9), considerând unghiul de rotire în origine (p,) (la 

X = 0), se obţine EIcp^ = C , 

Din primele două ecuaţii (3.9), considerând în secţ iunea (1), la x = a 

condiţia de continuitate, rezultă C . = C, 
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Procedând în m o d analog cu toate ecuaţ i i le (3.9) rezultă în f inal C^ = 

C . = C3 = C4 = C3. în m o d analog, pr ima ecuaţ ie (3.10), aplicată în or igine, la 

X = O, unde săgea ta es te v „ dă FJ vo = D , , iar prin apl icarea condi ţ ie i de 

cont inui ta te la cele la l te ecuaţ i i (3.10) rezultă Di = D . = D , = D^ = D , 

Concen t r ând , ecuaţ i i le deplasăr i lor se pot scrie: 

EI(p = EIcp, + m ( x - a ) 
01 

+ 1 ( x - c ) -
- p ^ l 

34 6 L 

EJ-v= EIvq + EI(po -x + m 
( x - a ) -

01 12 6 + P 
23 24 

- P 
(x-d)-^ 

24 

(3.11) 

(3.12) 

Nota ţ ia ara tă că ecuaţia de ibrmaţ ie i pe intervalul ij este da tă de toţi 

termenii care se a l lă în s tânga acestui semn. în ecuaţi i le (3.11) şi (3.12) se 

constată că apar cu s e m n u l + (plus) toţi termeni i care în secţ iunea "x" dau 

moment încovo ie to r nega t iv şi cu minus ceilalţi . 

c l _CaJcu ]u l dep lasă r i lo r la bare _cu .secţiunea în trepte (metoda grinzii 
cd i iva lente) 

Se cons ideră un tronson de bară j- j' (rig.3.4.a) cn momcni de inerţie î,, 

şi lungime 1,. şi un alt t ronson de aceeaşi lungime, dar cu niomcnL dc inerţie I 

( f ig .3 .4 ,b) .Deplasăr i le pentru cele două t ronsoane sunt aceleaşi dacă t ronsonul i' 

- j ' este încărca t cu for ţe le 

F = a - F , Ri = a-Ri; R j ^ a - R j ; unde a = ^ 
.1 .1 , (3.13) 

L u â n d în cons ide ra re o bară cu t ronsoane în trepte (ca în f ig.3.4,c) , 

având m o m e n t e l e de inerţ ie I,, I,,l3 şi d e s c o m p u n â n d - o în t ronsoanele 

componen te ca în f ig .3 .4 .d prin introducerea for ţelor de legătură în punc te le C şi 

D, bara în t repte se poa te în locui cu o gr indă echivalentă , având m o m e n t u l de 

inerţie Iq , încărcată ca în f ig. 3.4.e, la care : 

= ( a , - a J - T , ; M ' , = - a J -

Pe aceas tă g r indă convenţ ională (echivalentă) , cu 

fig.3.4.e, se aplică apoi metoda parametri lor în origine, ca 

moment de inerţie cons tan t , rezultând săgeţile şi rotirile reale. 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

incărcăturilc din 

şi la gr inda cu 

3.2.2 Aplicarea metode! parametrilor în origine la ridicarea 
nedeterminării şi calculul deformaţiilor liniilor de arbori na vale. 

Principiul me tode i constă în adăugarea , la ecuaţiile de echil ibru 

obişnuite, a unei serii de relaţii. 
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Privind săgeţile pe reazeme, scrise prin metoda parametri lor în 

origine. Pentru bara cont inuă pe reazeme multiple din f ig.3.6 încărcată cu forţe 

Şl cupluri concentrate , la care s-au păstrat notaţiile din f ig .3.3 pentru poziţiile 

încărcărilor, se iau drept necunoscutc reacţiunilc din reazeme V,, V^V^.V^. 

Ecuaţi i le de echilibru (pentru bara ca solid rigid) permit determinarea 
a două necunoscute : 

- o ecuaţie de proiecţii pe direcţia axei y 

- o ecuaţ ie de momente faţă de un punct oarecare 

Se scrie apoi ecuaţia generală a săgeţilor prin metoda parametri lor în 

origine, având V|=0 şi (p, necunoscut . Dacă această ecuaţie se aplică pe rînd 

pentru reazemele 2, 3, 4 şi se ţine seama că v,=v,=v3=v,=0, rezultă încă trei 

ecuaţii care, adăugate la cele două ecuaţii de echilibru iniţiale, permit 

determinarea mărimilor necunoscute (p„ v„ v„ v,. După determinarea 

reacţiunilor, cu ecuaţiile generale ale metodei parametri lor în origine, pot fi 

determinate săgeţile şi rotirile şi în alte puncte. Pentru cazul din fîg. 3.6. 

ecuaţiile de echilibru sunt: 

v, + V, + v, + V , - F - p ( d - c ) = () (3.17, 

m + v, - l , - |.'.b + v5{U +1,, - p ( U +1,, - p ( d - c 

Forma generală a ecuaţici săgeţilor este: 

C + ci 

EIv = E I ( p - V - v , — 
6 

+ m - V, 
( x - I , ) - ' F(x - b ) ' 

- V 
P(X-C)' 

24 

p ( x - d r 

24 

(3.18) 

Aplicând această ecuaţic, pe rînd, penlru vi=v,=v3=0 se obţin trei 

ecuaţii care împreună cu ecuaţia (3.17) formează un sistem de 5 ecuaţii cu 5 

necunoscute ((p„v„V2,V3,V4) care se rezolvă obişnuit. 

3.2.3 Program de calcul pentru aplicarea metodei parametrilor în origine 
Ia ridicarea nedeterminării şi calculul deformaţi Hor la liniile de arbori 
navale 

a)JPLincip.ii^e_ner_ale 

C a z i . 

Se porneşte de la cazul când bara arc numai reazeme simple, ca în 

fig.3.8.a, numărul de reazeme fiind notate (o; n-1). Considerând reacţiunilc din 

reazeme ca necunoscute şi existând dată ecuaţii de echilibru, rezultă că 

problema este dc n-2 orî static nedeterminată. Folosind metoda parametrîlor în 

origine, se include încă o necunoscută (rotirea în origine (p.̂ ), dar prin scrîerea a 

n-1 ecuaţii ale săgeţii (punând condiţia ca săgeata să fie zero în dreptul a n-1 
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reazeme - cu excepţ ia celui din origine), se obţ ine un s is tem compatibi l 
determinat . 

Caz 2. 

Bară pe mai multe reazeme simple, cu o consolă : 

a) C a n ^ k _ ^ t e J n _ o r i g i n c ^ ^ ^ 

în acest caz, avem ca necunoscută , în plus faţă de cazul precedent, 
săgeata în or igine , dar numărul de reacţiuni este mai mic cu unul, deci sistemul 
este de terminat . 

b) CGnmk_nu_ejiteJ.n origin^^ 

In acest caz numărul de necunoscute este mai mic cu unul faţă de Caz 

1, dar şi număru l de ecuaţi i este mai mic cu unu, deci s is temul este determinat 

Caz 3. 

Bară pe mai multe r c a / e m e simple, cu console la ambele capete - fi^ _ 

3.8.d 

In acest caz numărul de necunoscute şi ecuaţii scade cu 2 faţă de cazul 

2.a şi deci s is temul este determinat . 

Caz 4. 

Bară cu o încastrarc şi mai multe reazeme s imple 

aXlncastrare_a.este în origine rig.3,_8.c 

Faţă de cazul 1, creşte numărul de necunoscute cu unu (momentul în 

încastrare), dar creşte şi numărul de ecuaţii cu una (ecuaţ ia rotirii pe primul 

interval, cu condi ţ ia ca rotirea din încastrare să fie nulă) deci s istemul este 

determinat . 

b } J i î c a s l r a r e a _ j M ^ 

A v e m acelaşi număr de ecuaţii şi necunoscute ca în cazul precedent 

cu diferenţa că ecuaţ ia rotirii se scrie pentru ultimul interval. 

Caz 5 

^ Bară cu o încastrarc, mai multe reazeme s imple şi o consolă 

Fa ţă de cazul 2b, creşte numărul de necunoscute cu una, iar numărul 

de ecuaţii cu una, deci s is temul este determinat, 

b) încastrama_nu_cstc în origine. fig,3_J...h 

Faţă de cazul 2a, creşte numărul de necunoscute şi ecuaţii cu una. deci 

sistemul es te determinat . 

Caz 6. 

Bara este încastrată la ambele capete - fig. 3.8.i 

Faţă de cazul 1, creşte numărul de necunoscute şi ecuaţii cu doi, deci 

sistemul este determinat . 

Caz 7 

Bară cu articulaţie intermediară - fig.3.8.j 

Art iculaţ ia intermediară introduce ca necunoscută saltul de pantă A(p. 

Deci, fîincţie de conf iguraţ ia barei, numărul de necunoscute va creşte cu una 

rn 
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faţă de cazuri lc 4, 5 sau 6. Numărul dc ccualii va crcşic cu unul, scriind două 
ccuaţii dc m o m c n l c pe ficcarc din porţiunile de bară re /ul ia te prin desfacerea 
articulaţiei, deci sistemul este determinai. 

bX_Oleva_c\omcmarii_^asupra pro 
1. Introducerea datelor: 

- Toate datele problemei se introduc în newtoni [N] şi milimetrii (mm| . 

- Ord inea datelor: 

• Momen tu l de inerţie axial (dacă este dat). Dacă nu este dat se 

introduc d iametre le iar programul calculează momentul de inerţie axial. 

• Număru l de reazeme sau articulaţii şi încastrări. 

• Lung imea totală a barei. 

• Modulu l de elasticitate longitudinal E [N/mm-J. 

• Număru l de puncte în care trebuie calculate săgeţile şi rotirile, precum 
şi braţele acestora (distanţele de la origine până la punctele respective) - maxim 
11 puncte. 

• Sarcmilc dc la stânga la dreapta se consideră po/.iiivc când aci ionca/a 
în jos. Pentru sarcina unilorm distribuită sc marchca/.ă începutul si slârsitu] prin 
două valori q,, şi q,̂ . 

• Se răspunde cu DA sau NU dacă într-o scctiunc cxisiă rcazcn"! sau 
încastrare. 

2. Rezolvarea problemei are la bază calcularea (prin metoda matricială) a 
termenilor ce intră în ecuaţia parametrilor în origine: 

( m - a ) ' f l l d ^ . 

2 ^ 6 ' 6 ' 

m ( x - a ) \ F ( x - b ) - \ p(x - c) ^ p ( x - d ) ' 

2 ' 6 ' 24 ' 24 

Sis temul de ecuaţii ce rezultă este rezolvat după metoda Gauss. 

3. Afişarea necunoscutelor este realizată automat. 

2^3__Alte_aspecte ale deformării liniilo 

3.3.1 Aproximarea ordinului de mărime a tensiunilor suplimentare 
produse de deformaţii. 

Presupunem că bara AB din figura 3.9. sc dc fo rmca /â astlcl încât 

devine arcul de cerc AC având raza dc curbură p, notând cu 1 lungimea barei şi 

eu f săgeata B C şi acceptând ideca că raportul 17p este foarte mic, devine 

evident că raza de curbură corespunzătoare axei deformate este foarte mare. 

Din considerente geometrice, acceptând că unghiul a (rotire) este 

foarte mic şi asimilând arcul A C cu coarda sa, se poate scrie în triunghiurile 

ABC şi ABD: 
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F 

sau 

t^ra^ - X 
1 2p 

t ~ — rezultând: p « — 
2p 2t 

Dc te rminând practic raza de curbură pentru un arbore a cărui lungime 

este de 10 m (corespunzând distanţei între două reazeme) şi p resupunând o 

săgeată (extrem de mare lată de valorile reale) de 5 m m , se obţ ine pentru raza de 

curbură o valoare Toarte mare: 

p = 1 0 ^ m = 10^ m m 

Aceasta dc curbură extrem dc mare (Io Km) corespunză toare unei 

d e l o r m a n care în pract ica nu sc rca i i /cază niciodată, arată că abateri le de la linia 

dreaptă a axei de fo rma te sunt totuşi ex t rem de mici. Dacă se determină 

tensiunea a din f ibra înt insă a barei din fig.3,l(). , folosind relaţia ce rezultă din 

legea lui Hooke (relaţie utilizată la deducerea formulei lui Navier) , sc obţine: 

^ ^ ^ ^ C D - \B _ ^^^ 

1 AB pd(p 2p 

c = J:-s = i:- — 
2p 

Pentru arbore le cu luniz imea de 10 m, considerând un diametru d = 
500 m m (care în nici un caz nu produce săgeata presupusă anterior), rezultă o 
tensiune 

a = 5 N / mm-

Aceas tă valoare a tensiunii supl imentare ext rem de mică arată că 

mărimea deformaţ ie i are o inl luenţă total nesemnif icat ivă asupra tensiunilor şi 

că efectul acestor deformaţ i i este important doar din punctul de vedere 

funcţ ional ( inf luenţa rotiri lor asupra lagărelor şi inf luenţa săgeţi lor asupra 

vibraţiilor). 

3.3.2 Alte influenţe asupra deforniaţîilor 

S-a menţ ionat deja inlluenţă stării de încărcarc a navei asupra 
deformaţi i lor liniei de arbori . 

a) Literatura străină menţ ionează importanţa modif icăr i lor în exploatare a 

liniei de formate atunci când nava este supusă acţiunii mării agitate (nava pc 

valuri). Ce le două situaţii extreme prezentate în fig.3.11. ("navă pe gol de val" şi 

"navă pe creastă de val" - induc deformaţi i ale corpului navei care nu sunt foarte 

mari (din cauza momentu lu i de inerţie enorm al secţiunii t ransversale a corpului 

navei), dar care inf luenţează în mare măsură alinierea lagărelor liniei de arbori, 

conducând la modif icarea reacţiunilor în lagăre şi la schimbarea formei axei 

deformate. Aceste inl luenţe sunt în mică măsură cunoscute şi pot fi puse în 

evidenţă prin măsurăr i asupra modif icăr i lor reacţiunilor în lagăre, măsurând (de 
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exemplu prin tcnsomet r ic ) dc lbrmaţ i i lc apărute în suportii lagărelor cu 

alunecare. Se vor prezenta rezultatele unor a semenea măsurări) . 

b) Se men ţ ionează (lot în li teratura străină), importanta deformaţ i i lo r 

termice ale corpu lu i navei [vezi cap 5 | . Măsurăr i exper imenta le au arătat că o 

vana ţ i e de t empera tu ră de 10 - 12 ' C poate provoca săgeţi ech iva lând cu 

4 5 % d m săgeţi le m o m e n t încovoie tor de 4500 tone - metru. Aceas tă consta tare 

a condus la r e c o m a n d a r e a că lucrările de aliniere sau de verif icare a formei reale 

a liniei de fo rma te să se execute noaptea , când variaţiile de tempera tură sunt mai 

mici. 

Se cons ta tă , de asemeni că deformăr i le termice ale corpului navei sunt 

mai mari în sens lateral (deci în plan orizontal), în special la nave mari şi la 

partea din spate (pupa) . Sau constat astfel , exper imenta l , deformaţ i i laterale ale 

părţii ex t reme ale păţii din spate at ingând 15 m m în fiecare bord. între răsăritul 

şi apusul soarelui . 

Conc luz ia este că alinierile efectuate prin diferite metode se 

e fec tuează de obicei noaptea, nu numai din cauză că metodele dc vizare optică 

sunt atunci mai uşor dc aplicai, ci şi f i indcă influenţele deformal i ik i r icrmice 

este atunci mai mică . 
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CAPITOLUL 4 

Studiu asupra vibraţiilor liniilor de arbori navale. 
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4. Studiu asupra vibraţiilor liniilor de arbori navale 

4.1. Prevederile Regulilor Registrului Naval Român (RNR) 
privind vibraţiile liniilor de arbori 

Registrul Naval Român (R.N.R) tratează p rob leme vibraţi i lor liniilor 
de arbori în Partea A-VII ' Ins ta la ţ i i de maşini- \ la capitolul 4. Vibraţi i torsionale. 
Este s ingurul t ip de vibraţii care este tratat. 

. Ca indicaţii generale, se precizează că trebuie efectuate calculele la 
vibraţii pentru toate regimuri le de funcţ ionare a instalaţiei de propuls ie , posibile 
în exploatare , în u rmătoare le variante: 

1. Cu priză de putere max imă şi pentru mers în gol; 

2. Cu variantele de funcţionare separată şi în paralel a motoarelor principale 

în instalaţiile având mai multe motoare ce acţionează propulsorul : 

3. Cu var iante le de cuplare a unor consumatori supl imentar i dc putere 
dacă momen te l e lor de inerţie sunt comparabi le cu momentu l dc inerţie al unui 
cilindru; 

4. Cu un cil indru scos din funcţ iune; 

5. Cu elice de rezervă, dacă momentul dc inerţie ai accslcia diferă fară de 
cel al elicei pr inc ipa le cu 10% şi mai mult. 

Se precizează de asemenea, ce trebuie să cuprindă calculul vibraţiilor 

torsionale: 

1. Date amănunţ i t e ale e lemente lor sistemului, c u m sunt: 

- s chema tuturor variantelor posibile de funcţ ionare a sistemului, 

dimensiuni le , m o m e n t e l e de inerţie ale maselor, elasticităţi le e lementelor 

sistemului, parametrii motorului, propulsorului, cuplaje lor elastice, reductoarelor . 

2. tabelele de calcul ale frecvenţelor vibraţiilor libere ale moduri lor 

principiale care au rezonanţe apreciabile în gama de la 0,8 la 1,2 a turaţiei de 

calcul. 

3. Valor i le de calcul ale ampli tudinilor vibraţiilor celei mai mari mase a 

motorului , pentru toate ordinele şi moduri le de vibraţii ale motomlu i . 

4. date privind tensiunile de calcul produse dc vibraţiile torsionale în 

secţiunile cele mai slăbite ale arborelui. 

5. dacă există cup la j elastic, calculul amplitudinilor momente lo r elastice 

sau tensiunilor din e lemente le acestuia, iar dacă exisiă rcductor. calculul 

ampli tudini lor momen te lo r elastice şi compararea lor cu momentu l dc torsiune 

mediu. 

în partea privind tensiunile admisibile, se indică valoarea tensiunilor 

admisibi le , ce nu trebuie depăşi tă de tensiunile rezultate datorate vibraţiilor 

torsionale pentru arborii cotiţi. Con fo rm R.N.R, aceste tensiuni admisibi le se 

determină cu relaţia: 
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45-0,4^5-13 — 2Rm-510^ 

Rm 
(4.1) 

unde 

T^ - sunt tensiunile admisibile [N/mm^2] 

d - diametrul arborelui [mm] 

n - turaţia considerată [s '] 

n^ - turaţia de calcul [s'^] 

R m - rezistenţa de rupere la tracţiune a materialului [N/mm^] 

In cazul când se utilizează un material cu rezistenţa de rupere mai 
mare de 780 N / m m ' în calcule se va adopta R m = 780 N / m m l 

Dacă 510 N / m m - > R m > 430 N / m m ^ se va adopta R m = 510 
N / m m l 

Pentru navele ale căror motoare principale se exploatează timp 
îndelungat cu momentul maxim de torsiune, la o turaţie mai mică decât cea de 
calcul, în toate cazurile se va adopta n-n^. 

în zonele dc turaţie (0,7...1,05) pentru navele având întărituri 

pentru gheată şi (0,85... 1,05)n^ pentru celelalte nave, tensiunile produse de 

rezonanţe nu trebuie să depăşească jumătate din tensiunile admisibile determinate 
cu formula 4.1. 

Tensiunile admisibile pentru zonele de turaţii interzise la funcţionarea 
de lungă durată, dar prin care se admite o trecere rapidă, nu trebuie să depăşească 
valorile determinate cu formula 

^2-2-T, (4.2) 

Pentru arborii intermediari, de împingere şi port elice, tensiunile 
admisibile datorate vibraţiilor torsionale, la o funcţionare de lungă durată, dar prin 
care se admite o trecere rapidă, nu trebuie să depăşească valorile determinate cu 
formula 

Tens iuni le admisibile produse de vibraţiile torsionale în zonele de 
turaţii mai mici decât cele indicate, nu trebuie să depăşească valorile determinate 
cu formula 

, Rm^lGO 
3-2 n 2 

n c ) 
(4.4) 

c^ cslc un cocficicnl cu valori ca în tabelul 4.1. 

c^- (0,35»o, 93)-d'"'^ este l'actor dc scară. 
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TABEL 4.1 

Penlru arbori inlennediari 

Valori le coef ic ien tu lu i c^ 

Pentru arbori de împingerclPentru arbori port 

lice 
Cu flanşe forjate dintr-o bucată 
sau fară pană 

Cu canal de pană Cu guler de împingere |Cu IC = 1,22 şi 

K = 1,26 
1,0 0,75 0,185 0,55 

în tabe lu l 4.1, pentru cazul arborilor port elice, coef ic ienţ i i K au 

valorile: 

K = 1,22 dacă elicea este fixată pe arborele port elice fară pană sau flanşă 
realizată dintr-o buca tă cu arborele; 

K = 1,26 dacă e l icea se montează cu ajutorul penelor . 

Tensiunile admisibile pentru zonele de turaţii interzise la func ţ ionarea 
de lungă durată, dar prin care se permite o trecere rapidă, nu trebuie să depăşească 
valorile de terminate cu formula 

(4.5) 

Se precizează în R N R că rezultatele calculelor penlru vibraţiile 

torsionale trebuie să f ie conf i rma te prin măsurători . Acestea trebuie e fec tua te la 

toate regimuri le de func ţ ionare care au fost examina te prin calcule. Frecvenţe le 

măsu ra t e ale vibraţi i lor l ibere nu trebuie să difere faţă de cele de calcul cu mai 

mul t d e 5%. în caz contrar , calculul trebuie corectat corespunzător . 

Se def inesc , de a semenea zonele de turaţii interzise. Dacă tensiunile 

efective depăşesc tensiunile admisibile la funcţ ionare îndelungată , de te rmina te în 

baza formulelor(4 .1 , 4.3, 4.4) , dar nu depăşesc valorile pentru care se admite 

trecerea rapidă (rel.4.2 si 4.5), se stabileşte o zonă de turaţii interzise. Nu se admit 

zone in terz ise pentru turaţi i le Ia navele cu întărituri pentru gheaţă şi 

n^o, pentru celela l te nave . 

Z o n e l e d e turaţii interzise, în care tensiunile din arbori datorate 

vibraţ i i lor tors ionale depăşesc valorile admisibile, se determină luând ca bază 

turaţia de rezonţă (n^^ J şi domeniul de turaţii în care tensiunile depăşesc valorile 

admisibile, faţă de ca re se ia în ambele sensuri o, 
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4.2.1. Cauzele apariţiei vibraţiilor de torsiune 

Arbore le cotit al motorului , cu arborele intermediar si arborii port 

elice const i tu ie linia de arbori a instalaţiei de propulsie a navei.' î m p r e u n ă cu 

mecan i sme le b ie la -manive lă ale motorului si cu masele în mişcare de rotaţie 

(volantul, e l icea, diferi te cup la j e etc.), linia de arbori reprezintă un s is tem 

elastic, la care apar vibraţii de răsucire datorită unor cupluri per iodice variabile, 

create de p res iunea f luidului în cilindrii maşinii şi de forţele de inerţie ale 

maselor în translaţ ie. Aces te vibraţii pot fi foarte puternice la anumi te turaţii ale 

arborelui - turaţii de rezonanţă numite şi turaţii critice. 

în cazul li incţionării îndelungate în zona de rezonanţă, vibraţiile de 

răsucire pot p rovoca ruperea arborelui cotit sau a unui alt arbore cuplat cu 

acesta, d is t rugerea cuplaje lor , uzura rapidă a roţilor etc. 

In une le cazuri pot fi periculoase chiar irecerilc de scurtă durată prin 

zonele de rezonanţă , dacă vibraţii le în aceste zone suni puiernicc. 

Vibraţ i i le de răsucire la care participarea arborelui cotii este 

importantă pot fi detectate în practică după zgomotul caracteristic al maşinii 

(murmur) şi prin vibraţiile acesteia . Dimpotrivă, vibraţiile de răsucire din zona 

arbori lor ci l indrici din afara maşini i se pot produce Iară manifes tăr i exterioare 

detectabi le şi d u c la ruperi accidentale . 

Dator i tă celor arătate, calculul vibraţiilor de răsucire este obligatoriu 

pentru f iecare instalaţie antrenată cu motor termic cu piston. Dacă puterea 

instalaţiei de propuls ie depăşeş te 130 kW, calculul de vibraţii de răsucire se 

verif ică prin înregis t rarea şi analiza acestora, înainte de introducerea în 

exploatare. 

S is temul elastic real, compus din motor, arbori, cuplaje , elice este un 

ansamblu compl ica t de mase şi e lemente elastice. Pentru a se preta unui studiu 

teoretic este necesa r ca s is temul real să fie înlocuit cu un sistem echivalent din 

Fig. 4. 
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punctul de vedere al comportări i d inamice dar mai simplu. 

Sistemul echivalent (lig. 4.1.) constă din mai multe mase concentrate 
numite rotori sau discuri, legate între ele prin elemente elastice mră masă. 
Discurile sunt plasate în centrul fiecărui cot al arborelui cotit, p recum si în locul 
volanţilor, cuplajelor , elicei. 

Calculul momente lor de inerţie 
a) Momentu l de inerţie al mecanismului biela-manivela 

Masa pieselor în mişcare de translaţie Mv, (pistonul , segmenti i , tija, 

capul de cruce sau axul pistonului şi partea M^, din masa bielei) se poate înlocui 

eu o masă echivalentă M,,, în mişcare de rotaţie faţă de axa arborelui cotit, 

dispusă într-un plan normal pe axa de rotaţie, la o distanţă R faţă de aceasta ' 

Masa echivalentă trebuie să aibă în orice moment o energie cinetică egală cu cea 

a maselor înlocuite. Aceas tă masă echivalentă are valoarea: 

K / î + ^ s i n Icot)- (4.6) 

Prin dezvoltare în seric şi neglijarea unor icrmcni, rezultă o valoare 
medie a masei echivalente: 

A 2 8 ; 2 V Al} ^ 

Momentu l de inerţie mecanic al unui disc echivalent masei M,, şi al 

masei Mbr este: 

Negli jând în relaţie termenul 

If-

AI} (4.8) 

rezultă: 

unde: 

J" = 

AI} 
« 1 

2L (4.9) 

Gv, este greutatea pistonului, tijei pistonului , capului dc cruce; 
Gb este greutatea bielei ; 

Lbr este distanţa de la centrul dc masă al bielei la ccnirul capului bielei; 

L este lungimea totală a bielei ; 

g este acceleraţia gravitaţională ; 

R este raza manivelei arborelui. 

Momentul de inerţie al mecanismului b ic lă-manivelă faţă de axa 
arborelui cotit va 11 
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J = . / ' + J" = J' + Jf-
2L 

(4 .9 ' ) 

unde J ' reprezintă m o m e n t u l de inerţie al unui cot. 

O me todă mai practică pentru determinarea momentu lu i de inerţie al 
pieselor cu fo rme compl ica te (cum este şi e l i cea ) , constă în măsurarea per ioadei 
oscilaţii lor unui pendul fo rmat din corpul studiat. 

In acest scop , el icea se suspendă prin trei fire paralele de lungime 1, 

aşezate la dis tanţa a de centrul de rotaţie , ca în f igura 4.2. Se impr imă elicei o 

mişcare de osci laţ ie faţă de axa de rotaţie şi se măsoară per ioada de osci laţ ie T. 

Pentru a evita erorile, unghiul de oscilaţie trebuie să fie redus ( a = 5 ° . . . 7 ° ) , iar 

pentru de te rminarea per ioadei T este necesar să se măsoare durata a cel puţin 

100 oscilaţii comple te . 

Fig. 4.2 

Momen tu l dc inerţie al elicei este : 

4 - 1 
(4.10) 

unde: 

G este greutatea elicei; 

i este raza de inerţie fată dc axa dc rotatic. 
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Determinarea constantelor de rigiditate 

Dclbrmalia unghiulară a unui arbore cilindric având diametrul d şi 

lungimea 1 , asupra căruia acţionează un moment de răsucire M , , este 

= 

în care: 

G este modulul de elasticitate transversal; 

Ip este momentul de inerţie polar. 

Punând condiţ ia 

rezultă: 

I 3 2 - / 
aceasta fiind constanta de rigiditate a arborelui respectiv. 

De asemenea, se foloseşte şi constanta elastică - e - dată de relaţia 

^ _ 1 _ 3 2 - / 

' ~ k ~ 

(4.11) 

(4.12) 7T • cr • (J 
Se numeşte lungime redusă la diamelrul lungimea a unui arbore 

care, sub efeciul cuplului M,. se răsuceşte sub acelaşi unghi^ca si arborele dai: 

M-l, _ M-l. 
G-/., 

(4.12') 

^ pi 
Diversele e lemente elastice (arbori inelari, coturi de arbori cotiţi, 

cuplaje) pot fi reduse la arbori cilindrici prin determinarea lungimii lor reduse,' 

pe baza relaţiilor teoretice sau experimentale. Cunoscând lungimile reduse se 

ajunge la un arbore de diametru cons tan t , ale cărui constante de rigiditate , între 

diferite mase, se determină cu expresia (4.11) sau (4.12). 

în continuare se dau relaţii pentru determinarea constantelor de 

rigiditate, a elasticităţii şi a lungimii reduse, pentru diferite e lemente elastice, 

a) Arbore cu secţiune inelară; arbore conic (fig. 4.3) 

Fi«. 4 .3 
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a,) Arbore cu scc l iunc inelară 

32 
(4.13) 

tt-G-D' 1 -
fd^ 

4 ~ 

' 32 / 3 2 / 

a,) Arbore con ic - poate fi considerat ca fiind compus d i n t r - o serie de discuri 
având lungimea dx şi d iametrul 

c/,=J + ~{D-d)x 

Elast ic i ta tea f iecărui disc de lungime dx, c o n f o r m expresiei este 

d = 
32 

" ttG 

Pentru întregul con sc obţine 

dy^ 

T • O ci " 
unde cocricicnlLil k, arc valoarea 

A-, 

b) Arbore le slăbii prin eanalul de pană (fig. 4.4.a) 

(4.14) 

i m 

Fig-4.4 a Fig. 4 .4 b 

Elast ici tatea se determină cu Ibrmula în care k, este 

A', = 
ci 

în care h este adânc imea canalului de pană , n - coclicicnl cc depinde de 

numărul de pene . 

Pentru o s ingură pană n=(),3 

c) îmbinarea arborelui cu llanşe (lig. 4.4b.) 

Se cons ideră elasticitatea îmbinării egală cu cea a unui arbore 

cilindric, de lung ime egală cu grosimea celor două l lanşe şi cu diametrul D egal 

cu al cercurilor pe care sunt aşezate şuruburile Hanşelor. 
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- Arbor i i d in oţel cu bucşă din bronz (fig. 4 .4.c) 

_ J J 

Fig. 4 .4 c 
Arbor i i port el ice se acoperă cu bucşe de bronz care se montează prin 

încălzire prea labi lă şi se f ixează pe arbore prin răcire, in f luenţând elasticitatea 
acestora. 

în acest caz elasticitatea va f i : 

1 -f 

32c,/ 32c^l 

32/C3 

TT'Gd^ (4.16) 

c, = 1 -
(5^ 

-1 
• — 

1 ^ 1 (d^ 4 

1 -

-

'<-2 - ^D] 

1 - 2 

4 

1 - 2 + 
UJ 

d) Arbore le cotit. Defo rmaţ i a unghiulară a cotului arborelui , fo rmat din 

două lung imi Vi ale fusuri lor , două manivele şi mane tonul , nu poate fi 

determinată prec is pe cale teoretică. Din această cauză s—au stabilit expresii 

bazate pe cercetăr i exper imenta le care permit de terminarea elasticităţii cu o 

aproximare de 5 ^ 1 0 % fa ţă de elasticitatea reală, 

dl) Fo rmula lui T i m o s e n k o 

Defo rma ţ i i l e unui cot de arbore sunt funcţ ie de s t rângerea pe care o 

32 "l,+0,9h 

Tt-G 

0 ,433R 
+ ^—7— + 

hb' 
1 - i î l 

k 

+ 0,9h 0 , 4 3 3 R 
+ 

hb^ 
(4.17) 
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unde : 

hb' 

Coef i c i en tu l n i=0 în cazul lagărelor cu joc mare şi m = l pentru 
lagăre le f ă r ă j o c . 

Fig .4.5 

d^) F o r m u l a lui Z imanenko . Cu relaţiile din fig. 4.5 

32 

7CG 

1, +0,6h 0,8L+0,2b 
R RVR 

h b ' V ^ 

F o r m u l a lui Carter: Cu notaţiile din fig. 4 .5 pentru motoare rapide: 

32 

tt-G 
1,+0,8h 0,75K 1,5R 

(4.18) 

d^) F o r m u l a lui Geiger . Cu notaţiile din fig. 4.6: 

în care: 

\=r+v+r 
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r = l + 0,4/; 

z=0 pentru h/d = 1,6 . . .1 ,63 şi R - d , = l ,2 . . . 0,92. 

. ! 1 

Fig. 4.6 

Cuplaje elastice. Determinarea elasticităţii se face pe cale experimentală 

stabil ind dependenţa între cuplul de răsucire şi deformaţie. 

4.2.3 Calculul vibraţiilor libere ale liniei de arbori 

La un sistem cu mai multe grade de libertate , cum este sistemul 

echivalent al unei instalaţii navale de propulsie, vibraţiile produc o modificare a 

stării de deformaţ ie , deci şi a stării de tensiune, datorită mişcărilor efectuate în 

jurul poziţiei de echilibru static. 

Stabilirea solicitărilor suplimentare cauzate de vibraţii cslc astfel 

legată de determinarea amplitudinilor vibraţiilor forţate, anipliiudini care devin 

maxime la rezonanţă , când pulsaţia momentului de cxciiaiic coincide cu o 

pulsaţie proprie a sistemului. 

Prin urmare , studiul complet al unui sistem elastic ncccsită: 

1 - determinarea pulsaţiilor proprii şi a formelor moduri lor proprii, prin 

analiza vibraţiilor libere neamortizate; 

2 - determinarea modurilor principale de excitaţie , prin analiza vibraţiilor 
fortate; 

BUPT



3- stabilirea rezonanţelor şi a inlcnsilălii rclalivc a luraţiilor crilice. 

r T - ^ T T r ^ T T 

Fig. 4.7 
Prin vibraţii le libere de răsueire ale unui arbore eu n mase (fig. 4.7) se 

obţine u rmătoru l s is lem de eeualii diferenţiale: 

(4 .19) 

' ' -(p - k (o - (P ) - A' .; (r/?, - 09 ) ^ O 

iar sub fo rmă malriccală: 

unde: 

.y„c9„ - A , (o -(n)-[> 

| M | |(p| + (ki | (p |=() 

H = 

[M]-

'pj 

o 

o ./, 

o ,/ 

o 

o 

o 

o 

Jn 

(4.20) 

[A] = 

O -A". 

-A-, k.^k, 
o -k 
O 

O 

(j 

A- ^ k 

i 
O 

-A-

k . ^k 

O 

O 

o 

k 
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Pulsaţ i i le propri i şi formele moduri lor se obţin prin rezolvarea 

sis temului de ecuaţi i (4.20) . Se caulă soluţiile sub forma: 

sin( pt + a) = [^]sin(/;/ + a) (4.21) 

întrucât 

[(Pl=-P-[(P1 
ecuaţia (4.21) devine: 

- P ' I M I |(pl + [k| [(pl = 0 (4.22) 
iar după s impl i f icare cu sin (p t+a ) re/ul tă: 

( I k l - p ' l M l ) l x l - I O I (4.22.a) 
Pulsa ţn le proprii suni soluţiile ecuaţiei algebrice: 

D c l ( | k | - p M M D = ( ) (4.23) 

Care arc n rădăcini reale , po/i i ivc. distincte, p,- . . . 

Ecuaţ ia 4 .23 poale fi re /olvală la compute r folosind un program 
adecvat . 

IjT_c:onlinuarc.estc_prezentată metoda HoIz.er de calcul a pulsaţiilor 
proprii şi a ampl i tudini lor relative. 

Prin adunarea ecuaţi i lor sistemului (4.19) rezultă: 

J , (p ,+J . (p .+ . . .+ J„(p,=0 (4.24) 

Adop tând soluţii 

(p,....(p„ 
de forma (4.21) , prin în locuire în relaţia (4.24) se obţine: 

p ' ( J , a , + J , a , + . . . + J„a,.)=0 (4.25) 

Din (4.25) rezultă că sistemul cu n grade de libertate are o pulsaţie 

proprie nulă , co respunzând mişcării acestuia ca un sistem rigid. 

Pentru pulsaţ i i le proprii nenule, trebuie ca : 

=0 (4.26) 

în locuind soluţi i le (p,....(p„ de forma (4.21) în s is temul (4.19) se 

obţine: 

J , a ,p - -k . ( a ,-a.)=() 

J . a . p - + k . ( a - a . ) - k3(a . -aO=0 

(4.27) 
J,ajp-+kj(a, - a , ) - k,, ,(a_-a,, ,)=0 

Prin e l iminarea constantelor arbitrare a,, a., . . . , a„ se obţine un 

determinant care dă o ecuaţ ie de gradul n în p" . 
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Rc7.olvarca ccuaţici pcrmile obţ inerea tuturor pulsaţi i lor proprii ale 
s is temului eu n g rade de libertate. 

Pentru s i s teme eu mai multe mase , este raţional a utiliza metode de 
ealeul p rogramabi le pe ealeulatoare eleetroniee. 

în aeest sens , din prima eeuaţie a s is temului (4.27) se obţine: 

apoi, din a doua eeuaţ ie 

. 1 -(-t - (4.28) 

şi 

P'T^'^ (4.29) 

în eare j = l . . . n este numărul curent a] discului (mase i j rcspeciivc . n=numărul 

total de discuri (mase) , constanta de rigiditate a arborelui între masa J,.i şi J . 

La rezolvarea sistemului (4.25) se alege o măr ime arbitrară pentru a, 

(obişnuit a, =1) şi se obţin celelalte amplitudini . 

Se admi te , de asemenea , o măr ime iniţială p a pulsaţiei. în cazul când 

) este o rădăcină a ecuaţ ie i pulsaţiilor, aceasta trebuie să sat isfacă ecuaţ ia (4.26). 

în caz contrar , c o n f o r m (4.29) se obţine un rest R diferit de O . Pentru rezolvare, 

se a lege o altă m ă r i m e a lui p, apropiată de cea dintâi , cu care se repetă calculul 

, până când restul R dev ine foarte mic. 

Apl icarea metodei Holzer la calculator , se face prin aproximări 

succesive care au ca scop minimizarea unei funcţii "Res t de pulsaţ ie", notată 

R(p). Rezo lvarea ecuaţ ie i R(p) comportă două etape: prima, separarea 

rădăcinilor, iar a doua , precizarea lor. 

După separarea unei rădăcini a ecuaţiei R(p)=0, urmează operaţ iunea 

de precizare a rădăcini i . Pentru această operaţie se adoptă metoda împărţir i i la 

jumăta te ( d ihonomizăr i i ) intervalului p,, p. , care prezintă , însă dezavanta jul 

unui n u m ă r mare de iteraţii (vezi fig. 4.8) 

După rezultatele calculului vibraţiilor libere se trasează variaţia 

ampli tudini lor relat ive pentru primele trei moduri de vibraţii - ca în figura (4.9) 

şi curba R=f(p-) ea în f igura (4.8). 
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Sche!na s u c c e s i u n i 
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4.2.4 Forţe şi momente perturbatoare 
C h i a r d a c ă arborele cotit şi arborii cuplaţi cu aceasta , împreună cu 

masele respect ive , formează un sistem elastic capabi l de vibraţii , s is temul nu va 

mtra în vi^braţii de răsuci re decât dacă cuplul motor (sau cuplul rezistent) va fi 

variabil, şi î ndeoseb i dacă această variaţie este periodică. 

Cazul aces ta se întâlneşte to tdeauna la maşini le cu piston, din cauza 

variaţiei per iodice a forţei tangenţiale ce acţ ionează asupra manivele i motoare, 

forţă proveni tă din ac ţ iunea presiunii fluidului motor din ci l indru, a forţelor de 

inerţ ie ale mase lo r în mişcare de translaţie din mecan i smul b ie lă-manivelă şi a 

greutăţilor p iese lor neechi l ibrate . 

a) Cuplur i le presiuni i fluidului din cilindru 

La motoru l în doi timpi la o rotaţie completă a arborelui se produce 

un ciclu, cuplul motor este o funcţie de aceeaşi perioadă cu turaţia arborelui motor. 

Prin urmare, la descompunerea în serie Fourier, armonica întîi a cuplului va avea 

pulsaţia co, de unde rezultă că în acest caz cuplul motorului are numai armonice de 

ordin întreg, v - 1 , 2 , 3 . . . . 

în cazul motorului în 4 timpi, ciclul tcrmic sc realizează la două rotarii 

ale arborelui, deci arc perioadă dublă faţă de turaţia arborelui. In consecinţă, prima 

armonică a cuplului arc pulsaţia iar seria dc armonicc va avea ordinele 

v - 1 / 2 , 1 , 3 / 2 , 
Cuplul motor produs de presiunea gazelor, fiind o funcţ ie periodică, 

se dezvoltă astfel în serie Fourier 

. . . (4.30) 

unde M̂  reprezintă cuplu l mediu 

M^ este ampl i tud inea armonică v a momentu lu i M 

- faza iniţială a componenţe i a rmonice v 

0) - vi teza unghiu lară a arborelui motor 

Ampli tudini le a rmonice ale cuplului pot fi scrise sub forma 

UD^RC 

^ ^ (4.31) 

unde coeficienţi i c^ se obţin prin analiza armonică, pe baza d iagramei indicate a 

motorului. 

Pentru practică, mărimea coeficienţi lor c poale 11 determinată cu 

expresia 

(4.32) 

în care p . este presiunea medie indicată din cilindru, iar coeficienţi i a şi b sunt daţi 

îti tab. 1. 

Tot pentru determinarea coeficienţi lor c^ şi a fazei iniţiale sunt 

construi te d iagrame, din care se dau, ca exemplu, cele din fig. 4.11 - pentru 

motoare în doi t impi iară supraal imentare (4.11 .a) şi supraal imentate (4.11 .b) 
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Fig.4.11 
b) Cupluri le forţr.lor de inerţie 

M a s e l e în mişcare de translaţie provoacă forte de inerţie, care la 
rândul lor produc cup lur i perturbatoare periodice. 

Forţa de inerţie a maselor cu mişcare de translaţie este: 

iar forţa tangenţială determinată de forţa de inerţie va fi 

^ ^ s in(a . (3) 
' c o s p 

care după unele operaţ i i de t ransformare devine 

4 2 4 4 
Rezultă pentru cuplul perturbator 

" ^co^[Xsina-2sin2a-3Asin3a-A-3ir. ] . . . 1 ^ Et 

M o m e n t u l perturbator al forţei de inerţie so compunc dcci ipr:;: 

neglijarea termenilor de ordine mai mari) dintr-o armonică de ordinul 4 (de mărime 

foarte mică), din două armonice de ordinul 1 şi 3 (cu mărimi r e d u s o şi dii^îr-. 

armonică de ordinul 2, care este mai mare decât celelalte. 

In rig.4.12. sunt prezentate cele patru a rmonice care formează curba 

forţei de inerţie înt r -o rotaţie a arborelui cotit 
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A c e s t e a sunt neglijabile la motoarele rapide, dar sunt importante la 

motoarele lente, cu m a s e mari. Din cauza acestor mase , apar două armonice-

(4.34) 

unde este g reu ta tea unui cot redusă la axa fusului de manivelă. 

d) Cuplul total ce acţionează asupra fiecărui maneton vp̂  fi-

^ • ^ ^ ^ * ^ • ^ s i n (vcot.ij/J ( 4 3 5 ) 
e) Cuplur i le per turbatoare produse de elice 

în m o m e n t u l când pala elicei trece în apropierea corpului navei, sau 

în apropierea păr ţ i lor etamboului , întîmpină o rczislcnţă mărită a apei, ceea cc 

explică cuplur i le per turbatoare produse dc elicc. 

Perioada cuplului perturbator al elicci ( - ) es'.c cgaiâ cu raportul dintre 

perioada (T) corespunzătoare unei rotaţii a arborelui port eliee şi numărul z de pale 
ale elicei 

T^'T/z V-T/T^'Z 

Ampl i tud in i le acestor cupluri perturbatoare sunt foarte greu de 

determinat. D u p ă G .Bremus , funcţie dc momentul mediu m^^^ pentru antrenarea 

elicei, ele au valori le: 

- pentru z = 3 pale 
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0 ,04 0 ,02 7N ^̂  
- pentru z = 4 pale 

^P^ 0,07 0, 02 O, O O 

- pentru z = 5 pale 

0,09 OM^^^; O 

4.2.S. Vibraţiile forţate (de torsiune) 
Daeă se urmăreşte determinarea solicitărilor arborelui , cauzate de 

vibraţii le torsionale, atunci trebuie cunoscute mărimile amplitudinilor reale 
produse de aceste vibraţii. 

O eva luare exactă a amplitudinilor vibraţiilor de răsucire nu este 
posibilă, întrucât nu se cunoaşte cu exactitate amortizarea, care împiedică ca 
elongaţiilc să devină, la rezonanţa, infinite. 

Dacă turaţia este mărită treptat pană cc sc a junge la turaţia critică şi 

se trece într-un t imp scurt prin această turaţie critică, atunci amplitudinile nu vor 

at inge măr imea maximă imediat; pentru accasta csic nevoie dc o luncţionarc la 

acesta turaţie un timp mai îndelungat, timp în carc oscilaţiile devin din cc în cc mai 

mari. Se transmite sistemului lucru mccanic perturbator, carc producc vibraţii ale 

arborelui, dar în acelaşi t imp cresc şi IVecărilc, care reduc amplitudinile. 

Aceste frecări provin din frecările arborelui în lagăre, a pistoanelor şi segmenţilor 

în cilindri, a volantului în aer, a elicei în apă etc. De asemenea, fenomenul de 

histerezis al materialelor are un rol important, dar influenţa acestuia nu este 

cunoscută exact . 

O separare a componentelor amortizării nu este posibilă. 

Din acest motiv se introduce un factor de amortizare, c , prin carc se 

admite că forţa f̂  care atenuează amplitudinile, este proporţională cu viteza de 

osci laţ ie (f^.-c^-v .) şi se presupune c^ = constant, deşi această ipoteză nu este 

exactă. 

F^. es te forţa de amortizare ce acţionează la cilindru, deci arc 

dimensiunea unei presiuni. Introducând şi unităţile de măsură ale vitezei, rezultă 

pentru coeficientul c^ unitatea de măsură Ns/mm^. Acestă forţă de amortizare este 

defazată cu 90"̂  faţă dc vectorul mişcării dc vibraţie, deci va 11 maximă când 

masele trec prin poziţia neutră, şi va fi nulă când amplitudinea vibraţiei csic 

maximă. Ea este, de asemenea, de sens opus vitezei dc oscilaţic. 

Dacă se notează cu A amplitudinile reale ale vibraţiei Ibrţatc (spre 
deosebire de a = amplitudinile relative ale vibraţiilor proprii), alunei clogaţia 
vibraţiei masei "i" la momentul t devine 

A.^'Ai s i n ( V Q ) t - Ai sinpt 

iar viteza de oscilaţie este 
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V, A.p cospt (4.37) 
dt 

F o r ţ a d e amor t i za re c o r e s p u n z ă t o a r e mase i i va fi 

^ . i -^a '^ .-^.-^/PCOS ( p t ) (4 3g) 
Se poa te a d m i t e 

A/A^.a./a^ (4.39) 

iar dacă se ia în cons idera re că la calculul pulsaţiilor proprii se a d m i t e a rb i t ra r a , - i, 

rezul tă A.-A^-a., d e u n d e rezultă: 

geo/7> geom alg alg 

^ r ^ - p - A l Y . ^ ' , (4.40) geom alg ^ ^ 
D a c ă se măsoa ră la un motor exis tent , v a l o a r e a măsura t ă la 

r e z o m n a n ţ ă e s t e ega lă cu 

^ i / p - ^ X ^ ' (4.41) geom alg ' ^ 
unde c^ es te c o e f i c i c n l u l a rmon ic dclcrminaL cu a ju iorul lab. 1 şi d i a g r a m e l o r din 

se ca lcu lează pentru modur i l e de vibraţ ie I, II. ÎII, cic. şi pentru 

ord inul v al a r m o n i c i i respect ive . 

R e l a ţ i a (4 .41) nu se p o a t e utiliza practic, d e o a r e c e coe f i c i en tu l de 
amor t i za re v a r i a z ă în l imite foarte largi . 

E a e s t e uti lă însă , dacă se lasă motoru l să f u n c ţ i o n e z e la r eg imul de 

rezonanţă şi se înregis t rează valorile rea le ale ampl i tud in i lo r p u t â n d u - s e astfel 

ca lcu la c o e f i c i e n t u l d e amor t i za re 

^ a - ^ v E - (4.42) geom alg ^ ^ 
Pentru motoare le navale lente, se obţ ine coe f i c i en tu l de amor t i za re în 

l imi te le 
C^.0 , 0 0 4 . . . 0 , 0 0 7 

î n conc luz i e , la p ro i ec t a rea instalaţiei de p ropu l s i e , se admit 

coeficienţi i de amor t i za re c^ şi se de te rmină ampl i tudini le la d i fe r i t e rezonanţe , 

pen t ru ca re se de t e rmină tens iun i le tangenţ ia le p roduse . D u p ă real izarea 

constructivă a instalaţiei de propulsie, se înregis t rează vibraţ i i le de răsuc i re şi apoi 

se determină c o e f i c i e n t u l de amor t i za re c^, comparându - se cu va loa rea calculată . 

4.2.6. Amplitudinea tensiunilor tangenţiale produse de turaţiile critice 
T u r a ţ i a crit ică va apă rea ori de cate ori va fi î ndep l in i t ă relaţ ia 

^n Jir, osciiatiiproprii/min , . , 
— ^ — [rot/min (4.43) 

- V nr. deimpulsuri/rot ^ ^ 

unde 

viteza ungh iu la ră a arborelui . 
n 

= pulsa ţ ia p rop r i e a vibraţiei l ibere (vibraţie de m o d u l I,II,III. . .I , deci "i" 
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moduri). 

întucât turatia reală sc modifică de la zero la diverse valori ale turaţiei 

de exploatare , rezul tă că pot avea loc mai multe turaţii critice. Număru l turaţiilor 

cn t ice este ma i mare la instalaţiile cu arbori lungi şi număr mare de mase. 

D i n t r e toate turaţiile crit ice posibile, nu se iau în considerare cele 

p roduse de a rmon ice l e joase , de ordine mici, deoarece acestea se află deasupra 

turaţiei nominale a motorului; deasemeni, sunt suprimate a rmonice le de ordine mai 

mare , deoa rece p rovoacă turaţii crit ice sub turaţia minimă de exploatare . 

Rezul tă că, în domeniu l turaţiilor reale, ampli tudini le vibraţiilor de 
răsucire vor fi d i fer i te , ca mărime, de la o turaţie critică la alta. 

I m a g i n e a care se obţine prin reprezentarea ampli t idini lor vibraţiilor 
de răsucire funcţ ie de turaţia arborelui, reprezintă spectrul ampli tudini lor vibraţiilor 
de răsucire . Pe o astfel de diagramă, se poate constata care sunt turaţiile critice 
pentru difer i te a rmonic i . 

De exemplu, pentm amplitudinile reproduse în f ig.(4.13). se constată 
că armonica de ordinul 6 este dea mai periculoasă, deoarccc produce cclc mai mari 
amplitudini ale vibraţiilor. 

Un arbore carc arc momentul de inerţie polar I şi diamcirui J = 2r 
p 

şi este supus momen tu lu i de răsucire este solicitai la răsucire, icnsiunca liind 

M - r 

I 
p 

Considerând două secţiuni i şi K, situate la distanţa i acestea se vor 

roti una faţă de alta cu unghiul 

M 
< P = — — — (4.44) 

G'Z 
Po 

R ă s u c i r e a dintre secţiunile transversale i şi K ale arborelui va fi 

(fig.4.14) 

în care r^ este raz.a de reducere pentru calculul arborelui redus pc carc csic măsurat 

Aa,^, c o n f o r m figurii 4 .14. 

M o m e n t u l de răsucire va Jl: 

G'I -AA.^ 
^ Po ^^ 

(4.46) 

iar tensiunea de răsucire 
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G-I - A a . 
T = -

Deoarecc ..a.-

ik 
•r 

,--4.-3, Şl 

T = -

A-G-I - A a . / r 
1 Po 

J • I . , - r 
p iJc o 

(4.47) 

In relaţia (4.47): 

G - este modu lu l de elasticitate transversal al mater ia lului arborelui: 

\ - momen tu l de inerţie redus la diametrul d.-2r.: 

Aa^^ - este diferenţa între amplitudinea relativă a secţiunilor i şi K a modului 

de vibraţie proprie: 

- i , - '̂ •'̂ te dis tanţa dintre masele i şi K; 

Mărimile Aa^.. şi i , , se obţin confo rm 112.4.15. 

4 
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S e observă eă raporlul Aa^ / i ^^ exprimă valoarea ungh iu lu i y , în t imp ee 

rapor tuj A a . y - ^ dă o inlbOrmaţie asupra unghiului de răsuci re 

în conc luz ie 

A-G-I - r - t c r V . . 
1 Fo ^^ xk 

(4.48) T . ,= 

Pe accastă bază, pentru o anumiLă turaţie critică şi formă a variaţiei 

amplitudinilor, se poate determina tensiunea tangenţială într-o secţ iune a arborelui, 

pentru un anumi t mod de vibraţie. Vor rezulta, la anumi te turatii, creşteri ale 

tensiunilor tangenţ ia le , ca în fiiz 4.16. 

o,2 ojf ojs O fi \p ^a 

FIG. 4 .16 
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4.3. Sinteză privind fenomenele vibratorii ale liniilor de arbori navale 

4.3.1. Generalităţi asupra fenomenelor vibratorii de la bordul navelor 

Dacă se pune problema originii acestor vibraţii , se constată că 
diverse părţi ale structurii corpului navei constituic s is teme clastice supuse 
excitaţiilor ce au drept sursă următoarele: 

• motorul principal şi motoarele auxiliare 

• elicea 

• efectele mării 

Pentru a studia problema vibraţiilor la bordul navelor, este necesar 
să se ţină cont de două aspecte C( i-picn^o-ui; : : j;:. r- .Lirsoic de 

excitaţie şi răspunsul structurii şi aparatelor propulsat ivc şi auxiliare la 
accste excitaţii. 

Măr i rea tonajului navelor în ultimii 30 ani. corclată cu creşterea 

dimensiunilor şi a puterilor instalate, a Ibst putcrnic inlluenţaiă şi de 

introducerea unor tehnici moderne dc calcul, care au condus în final la o 

creştere a elasticităţii corpului navei. Instalarea unor insialalii dc propulsie 

cu puteri tot mai mari a condus însă la creşterea disproporţiei între rigiditatea 

liniei de arbori şi elasticitatea corpului navei; actualmente se consideră că 

această disproporţ ie stă la originea agravării fenomenelor vibratorii la nave. 

Din aceste motive, este necesară studierea, din punct de vedere 

static şi d inamic, a comportări i instalaţiei de propulsie şi a corpului navei, 

corelat cu func ţ ionarea hidrodinamică a elicei. 

în f ig .4 .17se prezintă schema surselor de excitaţ ie şi a vibraţiilor 

la bordul navelor , cat şi diversele cuplaje ce pot exista între diferite tipuri de 

vibraţii produse de sursele de vibraţii menţionate. 

Având în vedere că generatorul principal de vibraţii la bord îl 

constituie motorul principal al navei, se vor studia în continuare vibraţiile 

torsionale, de încovoiere şi axiale ale liniilor de arbori şi de fenomenele de 

cuplaj între acestea. 

Consideraţ i i le teoretice vor fi concretizate pentru doua motoare 

navale lente în doi timpi, ale cărei caracteristici principale sunt următoarele: 

Caracterist icile cotului de arbore cotit sunt date în fig.3, iar 

amplasarea motorului la navă este redată în fig.2.2. 

.a prezintă o vedere din planul diametral al navei spre bordul 
tribord, iar f ig .2b reda o vedere deasupra paiolului compart imentului de 
maşini. 
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M o d u r i d e 
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Rg. 17 Schema surselor de exdtajie a vibraţiilor la bordul navebr şi a principalelor moduri de prevenire şi 
reducere a acestora. 
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4.3.2 Vibratiîle torsionate ale liniilor de arbori navale 

Determinarea sistemului oscilant echivalerit 

Arborele cotit, având forme complicate, se înlocuieşte cu un arbore 
echivalent, a cărui rigiditate trebuie să fie identică cu cea a arborelui cotit iar 
momentele de inerţie mecanice ale maselor legate de arborele cotit (inclusiv 
masa propne) să fie identice pentru cei doi arbori: cel real şi cel echivalent. 

In cap. 4.2.2. s-au indicat mai multe moduri empirice de determinare a 
caracteristicilor arborelui echivalent. 

Pentru arborele motorului folosit ca exemplificare, având 
dimensiunile ca în fig. 4.17, se determină următoarele caracteristici: 

a,) Lungimea redusă a arborelui echivalent, determinată cu relaţia empirică 
a lui Carter: 

Io = (1, + 0,8 • h)+ 0 , 7 5 . ^ +1,5. R ^ (4.49) 
^m no 

unde: 1; = lungimea fusului palier; \ = lungimea fusului maneton. 
h = lăţimea braţului cotului 
D, = d," 
d„ = d j 

1 1 1 1 

b L 
(4.50) b^ 2 

cu b^x =1,17 m = lăţimea braţului în zona palierului 
''min= 0,71 m = lăţimea braţului în zona manetonului. 
Rezultă Io = 2,084 [m]. 
â ) Momentul de inerţie total al cotului. 
- pentru fusul palier, momentul de inerţie mecanic este 

unde: p = 7850 [kg / m ]̂ = densitatea materialului 
Rezultă: Ĵ  = 43,946 [kg • m']. 

- Pentru ftisul maneton, momentul de inerţie mecanic redus la axa de 
rotaţie: 

8 7 4 , 6 8 [ k g . m ^ 

- Momentul de inerţie al braţului, redus la axa de rotaţie, se obţine 
descompunând braţul în mai multe zone (prin intersecţie cu cilindrii), 
considerând împărţirea în 10 părţi cilindrice (i = 1 ... 10). 

în fig.4.18 s-a arătat această împărţire, iar în tab.4.3 s-au indicat 
mărimile razelor 
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^.nj m a s e l e irij ale ce lor d o u ă por ţ iuni si m o m e n t e l e de inerţie 

m e c a n i c e ale a c e s t o r por ţ iun i . 

M o m e n t u l de inerţ ie al braţului , r edus la axa de ro ta t ie es te suma 
m o m e n t e l o r d in c o l o a n a a tabelului : 

10 
[kg-m-" 

- M o m e n t u l de inerţie al mase lo r în mişca re a fe ren te co tu lu i , redus la 
axa de rota ţ ie , se d e t e r m i n ă cu relaţia: 

0 = (4.52) 

unde: m a s a bielei a fe ren tă m a n e t o n u l u i 

m^ = m a s a p i e s e l o r a l ia te în mişcare de t ransla ţ ie . 

S e o b ţ i n e J',,,̂ . = 13216 [kg-m-

- M o m e n t u l d e inerţ ie total al unui cot are va loarea 

J, - J , - r 2 J „ „ = 2 0 1 2 6 , 1 4 2 [ kg -n r ] 

aO M o m e n t e l e r e d u s e şi lungimi le reduse laţă dc ul t imul d i sc se de te rmină 
pentru a ob ţ ine s c h e m a ech iva len tă din r ig .4 .19 

în a c e a s t ă f igură , J, , J , , . . . J^ prez in tă d iscur i le ech iva l en t e ale cclor 7 
coturi ale a rbo re lu i cot i t . 

Jv = m o m e n t u l d e inerţ ie al volantului , 

Je = m o m e n t u l d e inerţ ie al elicei . 

Se f o l o s e ş t e în pract ică m o m e n t u l de inerţie al e l icei da t de relaţia 

empir ică : 

— = 7,5^8,5 

L u â n d Je = Ji • 7 ,5 rezul tă = 150950 [kg m"]. 

L u n g i m i l e r e d u s e ale por ţ iuni lor de arbor i în t re d iscur i sun t (f ig. 

le = 1 6 , 4 4 5 m Ig = le = 16,445 

= 2 , 6 1 6 m I7 = = 19,061 

Io = 2 , 0 , 8 4 m 1, = l7 + l o = 21 ,145 

13 = 1, + Io = 23 ,229 

14 = l. + l o = 25 ,313 

1, = 14 + Io = 27 ,397 

1, = l, + lo= 29 ,481 

1, = l2 + lo= 31 ,565 

b) D^tmninarea_pukaii i l^^^ 

Pent ru a d e t e r m i n a nişte valori ap rox ima t ive ale pulsaţ i i lor propr i i , de la 

care să se p o a t ă î n c e p e un calcul mai exact , s i s temul se reduce la unul cu numai 
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3 di^scuri, în locuind celc 7 discuri (J„ J,) prin unul s ingur echivalent , discul 
Joi rund plasat în locul discului J^ din rig.4.19. 

Pentru acest s is tem, Jo,= 7 • J , " = 140882,99 [kg • m-] 

^ 2 = Jv = 31470 [ k g - m - ] 

Jo3= Jc = 150950 [ k g - m - ] . 

Rigidi ta tea torsională a t ronsoanelor de arbore este C = G I . 
cu G = 

794,3 10^ [kN / m-1 - modulul de elasticitate transversal al materialului . 

Rezul tă C. = 
TT-G 

32 ^ 

TT-G d ' 

32 

- = 113,962-10" [ k N - m ] 

- = 6 1 , 4 5 4 - 1 0 ' [ k N - m ] 

Pentru de te rmina rea pulsaţii lor proprii de ordinul I şi II t rebuie rezolvată 
ecuaţia 

IT/ , 
«MI 

C 

-co;, - (o: , -f co:, r i r ^ i c o - ; - - co : , - c o ^ J ' - 4 - c o : , - c o : , ; (4.54) 

unde: co' = - ^ = 0,8089-10 ^̂ 

co;, 
C. 

= 3 , 6 2 1 - 1 0 ' [s ' ] 

co- =- - = 1 , 9 5 2 - 1 0 ' 

C 
C0-3 = - ^ = 0 , 4 0 7 - 1 0 ' 

0̂3 
Din rezolvarea ecuaţiei , rezultă 

coo, = 2 3 , 2 5 7 [s' 

cOo, = 24 ,11743 

Cu aces te valori aproximative ale pulsaţi i lor proprii, se de termină 

valorile mai exac te uti l izând metoda Holzer, prezentată teoretic în cap.4 .23. 

Tabelul (4.4.a), completat după metoda Holzer , obţinut după mai 

multe încercări , co respunde lui .^0//=24.11743 [s*'], iar tabelul (4.4.b), rezultat 

după mai mul te încercăr i , corespunde lui w^^jj -62.72257 [s'^]. Aceste două valori 

vor fi considerate ca pulsaţii proprii de ordinul I şi II ale s is temului echivalent . 

ModMle_dc^vibra ţ ie de gradul I şi II prezintă o d iagramă de variaţie a 

amplitudinilor re la t ive de vibraţie pentru ficcare volant al s istemului (coloana 

IV din tab. func ţ ie de lungimea liniei de arbori. Ele sunt reprezentate în fier 

4.20. 

Pe graf ic se observă că modul de vibraţie de ordinul I prezintă un nod 

la distanţa de 4 ,895 m de volant, iar modulul de vibraţie de ordinul II prezintă 
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doua noduri : unu l în t re discuri le 3 şi 4, la distanţa 0 ,845 m fa tă de discul 3 iar 

al doilea între volant şi elice, la distanţa 1,6 m faţă de elice, 

c) GiMe^cxdia t ie iU_e__ds t^^ 

Ampl i tud in i l e vibraţi i lor torsionale forţate dep ind de energia pe care 
momentu l exci tant o poate introduce în sistemul oscilant . 

Din me toda lui Holzer, au rezultat valorile ale ampli tudini lor 
relative ale vibraţ i i lor tors ionale (col. IV din tab. 4.4. Holzer) . 

Pe aceas tă bază este posibil să se de te rmine o energie relativă, 

raportată la energ ia t ransmisă pr imului volant, cu care cont r ibu ie o a rmonică de 

ordin k la exc i ta rea vibraţi i lor torsionale ale unei linii de arbori . 

Va loa rea m a x i m ă a energiei relative introduse în s is temul oscilant de 
către o c o m p o n e n t ă a rmonică de ordin k a momentului m o t o r este 

Y -
(4.55) 

J 

Y - f ' 

y O... • sin a... - ' T O. -cosa 
V J"' V ; • 

In aceas tă relaţie O,., suni amplitudinile relat ive din coloana IV a 

tabelului Holzer , iar unghiur i le sunt dale de relaţia a , . = k a , . 

Pentru a calcula gradele de excitaţie, ale difer i te lor componente 
armonice, t rebuie luată în considerare ordinea de apr indere a motorului , care 
este 

1 - 6 - 3 - 4 - 5 - 2 - 7 - 1 
p recum şi s teaua manivele lor . 

Unghiur i l e ocj-j iuncţ ie de steaua manivelelor sunt date în fig. 4.21. 

Cu unghiur i le a ,̂- calculate mai sus, în tab. (4.5) 

sunt calculate energi i le relative E^y 

Din aces te tabele se constată că ordinul a rmonic k pentru care Ê ,̂  este 
max im (numit ordin a rmonic major ) este 

=7 .00,, =7 

= 4 ; 5 5 

Reprezen ta rea graf ică Ê ^̂  = f(k) din fig 4.22. reprezintă gradele de 
excitaţie ale s is temului oscilant. 

d) Deterrmmrea_-ampjitudinii yibraţiilorjorsi()nal_c_forţate amortizalc. 

Consumur i l e de energie din sistemul osci lant , care determină 

amort izarea vibraţ i i lor torsionale sunt cauzate, în general de frecări mecanice, 

de natură usca tă sau vâscoasă. 

Pr incipale le subansamblur i ale liniei de arbori care produc amortizări 

sunt: cupla piston - ci l indru, lagărele arborelui cotit, e l icele care se rotesc în 

apă, volantul motorulu i în frecarea cu aerul. 

mo 
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A p r e c i c r e a capac i t ă ţ i lo r dc amor t i za re ale d i f e r i t e lo r s u b a n s a m b l u r i si 

p iese e s t e t o a r t e d i f ic i lă . Se ob i şnu ieş t e de t e rmina rea u n o r coe f i c i en ţ i de 

a m o r t i z a r e cu relaţ i i e m p i r i c e , c ea ma i ut i l izată fiind relaţ ia lui S h a n o n 

A, (4 .56) 
^ pi 

în care i = n u m ă r u l de ci l indri ai motoru lu i , iar suma I O , • se o b ţ i n e din co loana 
a III - a a t abe lu lu i (3). 

= 39 ,216 = 4 8 - i - 5 , 7 1 9 

Au.,., = 4 , 3 9 5 = 4 8 - ^ = 0,461 

• A m p l i t M i n c a m o m c n t e l o r exci ta se de te rmină cu re la ţ ia 

I m I n 

(4.57) 

în care: D = 8 0 0 [ m m | = d iamet ru l ci l indrului 

S = 2 3 2 0 [ m m ] = cursa pis tonului 

p r e s i u n e a tangenţ ia lă ech iva len tă a gazelor , da tă în lab. (4.5) 

Pu l sa ţ i a p ropr ie dc gradul 1, rcspccl iv II şi ordin k cs ic 

_ 0̂1(011) 
^lk(IIk) - ^ 

Tu ra ţ i i l e cr i t ice c o r e s p u n z ă t o a r e sunt: 

'̂ OI.UII ^ ^^ 

Ti.iik — - 9 , 5 5 - C O 
k 

Ik(llk) 

• DdbrjTiatia_ştaticc^^ es te 

^Sk. = (4.58) 

unde: IMJ e s t e a m p l i t u d i n e a m o m e n t u l u i exci ta tor dat de re la ţ ia ( 4 . 5 7 ). 

Ej. = e n e r g i a re la t ivă in t rodusă în s is temul osci lant , c a l c u l a t ă 
n 

• ^k j - s u m a de te rmina tă în col . 4, respect iv 6 a tab . (4 .4) 
i=i 

• AmpHLu_dinecL_deform^^ unghiulare , a v ibra ţ i i lor exci ta te de 

c o m p o n e n t a d e o rd in k a m o m e n t u l u i mo to r este 

-^.s., (4.59) 

• Momcn tuLc le . t o r s iune adiţi()nal m a x i m produs dc v ibra ţ i i le de tors iune 

for ţa te e s t e da t de 

(4.60) 
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în u l t ima relaţie, suma reprezintă va loarea max imă a 
j\ 

momentu lu i for ţe lor de inerţie din tabelul Holzer: 

= O,, .7,3537.10^ pentru o;, 

= O,, •19,9755-10' pentru 

• Ien_şLuMejLd_itLo_nale ee apar datorită vibraţiilor tors ionale for ta te sunf 

^0/ 

ôyy 

IV 

TIf 

Caleu le le măr imi lor indicate mai sus sunt s is temat izate în tab. (4.6). 

în f ig. 4 .23 s-au reprezentat grafie variaţia ampl i tud in i lor unghiulare 

O^j şi a tensiuni lor 

Pe aceeaş i f igură, s-au trasat valorile limită (admis ibi le) admise de 
R.N.R., notate astfel : 

T, = valorile max ime admisibi le ale tensiunilor da tora te vibraţiilor 
torsionale, la func ţ ionarea îndelungată ; 

T. = tensiuni admisibi le pentru cârc sc admitere o trccere rapidă prin 
turaţia corespunză toare . 

C o n f o r m R .N.R . 

X, 
R., 

unde: d = d iametru l arborelui por t -e l ice ; 

n, = turaţ ia de calcul , cu valori în intervalul (0,25 

/ m i n ] 

Luând n, = 0 ,25 n = 24 ,5 [rot / min] 

n, = 1,1 n = 107,8 [ r o t / m i n ] 

rezultă 

T', = 41 ,44 [ w / m m ' 

T , = 30 ,39 [ N / m m ' 

(4.61) 

1 , 1 ) - n , n = 9 8 [ r o t 

(4.7). 

Calcule le , repetate pentru co,, = 62,722 [s ' j sunt central izate în tab. 

Pe graf icul din fig. (4.24) sc observă că tensiunile care corespund 

turaţiei 70 .. 80 rot / min sunt cele mai mari, ele reprezentând domeniu l interzis 

pentru func ţ ionarea de lungă durată. 

e) De te rminarea regimuri lor de rezonanţă. 

Pulsaţia excitaţ iei de ordinul k se calculează cu relaţia 

a. 
9,55 

(4.62) 
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Valor i le suni indicatc în Lab. (4.7). 

Pe baza accslui tabel este trasată d iagrama Q . = ffn) In fig.4.24. 

Coborând vcrt icalc din puncte le de intersecţie ale funcţiei Q , cu orizontalele 

duse prin valori le pulsaţ i i lor proprii, se determină valorile turatiilor critice. 

Aceste valori sunt centra l izate în tab. (4.8). Ele sunt obţ inute pe cale graf ică şi 

coincid cu valori le ca lcula te în tabelele (4.6) şi (4.7). 
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4.3.3 Vibraţii de înco voiere ale liniilor de arbori na vale 

â i J y j b r a U i A e J n m v o i c r c libere 

Dator i tă formei compl ica te a arborelui cotit, se în locuieş te masa sa cu 

o masă redusă m^, de te rmina tă din condiţia de egalitate a energiei c inet ice 

n 

s mj-Yj 

Y' 
(4.63) 

în care m^ reprez in tă m a s a e lementelor în care s-a discret izat arbore le cotit, Y j 
ampl i tudinea mişcăr i i vibratorii a elementului de ordin j (care este un fus sau un 
braţ al arborelui coti t) 

Yj = Yjsin<s)t (4.64 

iar Y , ampl i tudinea vibraţiei de încovoiere , de aceeaşi pulsaţ ie co ca si arborele 
cotit, a masei reduse a acestuia. 

^ Schema de calcul din llg. 4.25, în cârc o manive lă a arborelui coiii 

este încărcată în planul său median cu ĉ  Ibriă F si r c / c m a i ă la exlrcmiiăţi , 

permite de te rminarea deibrmai i i lor Yj . Sc obscvă însă că siLuaiia csic idcniică cu 

aceea în care man ive la ar fi încastrată la nivelul planului său median, 

deformaţ ia în dreptul forţei corespunzând cu cea a extermităţ i i asupra căreia 

acţ ionează reac ţ iunea F , = F / 2 . 

astfel: 

3 

- 2 

l 

lA 

O 

m 

J Â . 

De lo rmaţ i a căutată Y^ sc determină aplicând t eo rema iui Cast igl iano 

} M, dM, 'l dM, , 'f M, cM, , , , 
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u n d e M „ M , , M , r ep rez in tă m o m e n t e l e î neovo ie toa re ap l i ca te , r espec t iv pe ce le 

trei e l e m e n t e cons t ruc t i ve a le man ive le i ; 1„ I, sunt m o m e n t e l e de inerţie a le 

aces to r e l e m e n t e şi E - m o d u l u l d e e las t ic i ta te al ma te r i a lu lu i d in care es te 

real iza t a r b o r e l e cot i t . 

M o m e n t e l e î n e o v o i e t o a r e ca re ac ţ ionează p e ce le trei e l emen te a le 

man ive l e i , î m p r e u n ă cu d e r i v a t e l e respec t ive , sunt date d e expres i i l e : 

iar m o m e n t e l e de iner ţ ie ale aces to r e l emen te sun t ca lcu la te pe b a z a 
d i m e n s i u n i l o r d in lig. 4 . 2 5 . 

L u a r e a în c o n s i d e r a r e a rigidităţii spor i te a m a n i v e l e i în r eg iunea 

racordăr i i f u su r i l o r la b ra ţe se l acc prin rcducerca c o t e l o r lung imi i p a l i e w l u i ş 

m a n e t o n u l u i cu can t i ta tca 5. = ^ şi a lungimii braţului cu 5 . = ^ c o n f o r m fi>T 
vj } o • 

4 .25 . 

In aces t fcl . re la ţ ia 4 . 6 5 devine ; 

^ , (/3-o.r 

Cu da te n u m e r i c e cons ide ra t e , rezul tă: 

= 7 ,30735- lO-^^f ; 

Y, = 0 ,4840243 

Ŷ  = 2 2 8 3 8 5 7 5 • 10-' 

= 4 ,53947-10- ' 

Cu aces t e valori , in t roduse în 4 .63 se obţ ine m a s a r edusă a man ive le i 

m , = 8 1 7 Kg . Ţ i n â n d con t d e linia de arbori p rezen ta tă în f ig . 4 .3 a şi de 

d imens iun i l e d in f igură se ob ţ ine s i s temul osci lant d in f ig . 4 . 2 6 b cu a ju to ru l 

căruia se po t s tud ia vibraţ i i le d e î ncovo ie r e ale liniei de arbor i . 

M a s e l e din f ig. 4 . 2 6 b sunt, respect iv: my=n\. ( m a s a 

volan tu lu i şi a a rbore lu i ce sus ţ ine volantul) m^^^masa a rbore lu i in termediar ; 

m9=m^i+m3 ( m a s a el icei şi a a rbore lu i port-el ice, c o n c e n t r a t e în centrul de 

greuta te al s i s t emulu i f o r m a t din aces te două mase , si tuat la d is tanţa 21 faţă de 

penu l t imu l r e a z e m ) . A c e s t o r m a s e le corespund forţele de g reu ta t e 

j = X..-9 (4.68) 

Pent ru s i s temul descr i s , fo rmat din 9 mase concen t r a t e pe o g r indă 

elast ică de m a s ă neg l i j ab i lă , se cons ideră că dep lasă r i l e m a s e l o r 

Yi{t), i = da tora te 

încovoie r i i grinzii , au loc pe d i rec ţ i e pe rpend icu la ră 

pe axa ba re i n e d e f o r m a t e , se no tează cu 5ij, i , j= l , . . . 9 coe f i c i en ţ i i de inf luenţă ai 
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sistemului, reprezentând deplasarea barei în secţiunea i, p rodusă de o forţă egală 
cu unitatea apl icată în secţ iunea j. 

Folos ind me toda M o h r - M a x w e l l şi regula lui Veresceaghin pentru 

calculul deplasăr i lor , o b u n e m următoarea relaţie pentru calculul deplasăr i lor , 

ob ţ inem următoarea relaţie pentru calculul coeficienţi lor 5. 

( •• 'i'i, I ^ 

notaţiile fiind ce le din fig. 4 .27. 

6-E-I-/ (4.69) 

f , Q > - 2 7 

Prin apl icarea principiului suprapunerii efectelor , deplasăr i le ce lor 9 
mase vor avea expres ia : 

(4.70) 

Notând cu Fj forţele de inerţie carc acţ ionează asupra mase lo r în 
mişcare, acestea au valoarea 

relaţie care, in t rodusă în 4 .70 conduce la 

in care 

Sub fo rmă matr iceală , s is temul 4.72 sc poale scrie 

(4.71) 

(4.72) 

(4.73) 

(4.74) 
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în f ina l , i n t e r e s e a z ă anal iza a r m o n i c ă a Ibrlci r ezu l t an t e de exci ta t ie a 
vibraţ i i lor de î n c o v o i e r e a le l inii lor de arbori 

cu 

= 

k 1 

COS (A-(O/-e') 

(4 .81) 

(4 .82) 
în care m o d u l u l e s t e 

K l = V K ^ r + + 2 • • |z„,,j. cos (e;,, - e;,,) 4 .83 ) 

u n d e Zgpk es te m o d u l u l c o m p o n e n t e i a r m o n i c e dată de p r e s i u n e a g a z e l o r din 

c i l indru, Z^p^ es te m o d u l u l c o m p o n e n t e i a r m o n i c e c o r e s p u n z ă t o a r e inerţiei 

m a s e l o r în m i ş c a r e a l t e rna t ivă , şi faze le ini ţ iale pen t ru ce le d o u ă 

c o m p o n e n t e a r m o n i c e d e t e r m i n a t e pe baza unor coe f i c i en ţ i ai dezvol tă r i i 

a r m o n i c e daţi în căr ţ i l e d e mo toa re . 

E f e c t u â n d c a l c u l e l e pentru motoru l luat ca re fer in ţă , sc obţ in 

rezul ta te le din tabe lu l 4 .9 . Pc baza aces tora sc pot trasa (f ig. 4 , 2 8 ) ' v a r i a ţ i a cu 
unghiul de m a n i v e l ă a fo r ţ e lo r datoralc pres iuni i gaze lo r şi'^inertici m a s e l o r în 
mişcare . 

Nr. 
m a s ă 

m, 

[kg] [m] 

r,: 
[-] 

[-] 

1 8 1 7 0 .825 1.0000000 l.OCOCCCO 

8 1 7 2 . 4 7 5 2 . 9 6 7 7 2 5 4 2.9123939 

3 8 1 7 4 . 1 2 5 4 . 8 3 6 5 8 8 2 4 .5661747 

4 8 1 7 5.775 6 . 5 4 3 4 1 1 5 5.8025441 

5 8 1 7 7 . 4 2 5 8 . 0 2 4 0 3 8 5 6.4818916 

6 8 1 7 9 . 0 7 5 9 . 2 1 6 1 0 2 8 6 .4889013 

7 9 7 9 6 10 .725 1 0 . 0 5 8 7 3 9 0 5.735391.4 

8 2 7 8 8 8 14 .025 •10.4904310 2 .0815935 

9 4 2 1 4 4 19 .800 6 . 9 6 9 7 0 9 6 -4 .5020608 
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Penl ru ca lcu lu l v ibra ţ i i lor de încovo ie re ale l ini i lor d e arbori , se 

revine la s i s t e m u l (4 .73) , ca re î n să nu va mai H o m o g e n , m e m b r u l drept al 

aces tu ia f i ind [ S | [ Zĵ ^̂  ], în ca re \ 5 ] es te mat r icea coe f i c i en ţ i l o r d e inf luentă 

da tă de (4 .75) , iar [Z^^^] es te vec toru l for ţe lor de exci ta ţ ie dat d e (4 .82) . Ordinul 

a rmon ic k pen t ru ca re se e f e c t u e a z ă ca lculu l este ace la c a r e p o a t e exci ta 

vibraţ i i le d e î n c o v o i e r e în g a m a turaţ i i lor de lucru ale arbor i lor . 

D e o a r e c e d e t e r m i n a r e a prin calcul a de fo rmaţ i i lo r de î n c o v o i e r e ale 

liniei de a rbor i mu l t i p lu r e z e m a t e pe lagăre se e f ec tuează ma i g r eu , în pract ică 

nu se p r o c e d e a z ă la un ca lcu l al v ibraţ i i lor for ţate de î ncovo ie re . 

Tura ţ i i l e cr i t ice sunt de t e rmina t e pe baza pulsaţ ie i p ropr i i la fel ca şi în 

cazul v ibra ţ i i lor to r s iona le . 

î n l ig . 4 . 2 9 s -a p rezen ta t d i a g r a m a de turaţii c r i t ice de încovoie re 

pentru cazu l m o t o r u l u i şi liniei de arbori luate în studiu. 

4.3.3 Vibraţiile axiale ale liniilor de arbori na vale 

a)_ y ibraxi j ]c_axia le lib 

Vibra ţ i i l e ax ia le ale l inii lor dc arbori (în ca/.u] moio ru iu i cupla t direct 

cu e l icea) au ca or ig ine : vibraţ i i le axiale ale arborelui COIIL v ibra i i i lc forţate dc 

împ inge re ale e l icc i ca şi vibraţ i i le tors ionale (prin aşa numii i i i i c n o m e n de 

cupla j ) . 

D e m e n ţ i o n a t că p r o b l e m a vibraţii lor axiale nu cs ic luată în 

cons ide ra re dc reg i s t re le d e c las i f i ca re nava le (cu excep ţ ia L l o y d ' s Regis ter -

care dă o re la ţ ie de ca lcu l a turaţ iei cri t ice, valabilă însă n u m a i pent ru cazul 

e l icelor ac ţ iona te pr in in te rmediu l u n o r reduc toare de turaţ ie sau e lec t r ic) . 

In v e d e r e a s tudier i i v ibraţ i i lor axiale libere, s i s t emul de propuls ie al 

navei se î n l o c u i e ş t e pr in t r -un s i s t em osci lant echivalent f o r m a t d in mase şi 

e l emen te e las t i ce ca re să a p r o x i m e z e cat mai bine s i s temul real . M a s e l e ce 

intervin s u n t : e l i cea lagărul axial şi arbori i ; ele sunt legate prin a rbor i elastici ca 

în figura 4 . 3 0 

Din aces t mot iv , se cons ide ră o manivelă a a rbore lu i coti t s implu 

r ezema tă în l agă re l e pa l ie re ad iacen te , încărca tă cu forţele ax ia le (f ig. 4 .31) şi se 

în locu ieş te aceas t ă m a n i v e l ă prin două mase reduse { j U j ^ ^ . m f i ind masa 

reală a m a n i v e l e i ) l ega te în t re ele pr intr-un tronson clast ic dc aceeaş i lungime ca 

manive la , d e r ig id i ta te d e t rebuie de te rmina tă . 

D e f o r m a ţ i a p r o d u s ă de acest s is tem de forţe se d e t e r m i n ă apl icând 

t eorema lui C a s t i g l i a n o , c o n s i d e r â n d manive la încastrată la n ive lu l planului 

median , da tor i tă s imet r ie i încărcăr i i . Se va ţine seama dc faptul că c lementu l 1 

este c o m p r i m a t , e l emen tu l 2 es te solicitat la încoxoicrc , iar c l emen tu l 3 la 

încovo ie re şi c o m p r e s i u n e . 
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Notând cu Z, ampl i tud inea vibraţiei (măr imea de fo imaţ ie i ) 
corespunză toare este: 

3 

S = 1 

z , = Mş d.Ms 
(Is- A'.s-

(4.84) 

E A, dF ds E I, dF 
unde M s = m o m e n t u l încovoie tor pentru elementul S ( S = l , 2, 3); 

Ns= forţa axia lă pentru e lementu l S; 

Is= m o m e n t u l de inerţie axial al e lementului S: 

As= aria secţ iuni i t ransversale a e lementului S. 

Rezul tă : 

- pentru c lementu l 1: 

N, = F dN 

- pentru c lcmcnlu l 2: 

= F-v 

dF 

d\L 
dF (4.85) 

- pcnlru e lementu l 3; 

Ms = F-l, dF " -

dF ~ 
Cu notaţi i le şi d imensiuni le colului din fig. 4 .25 şi luând în 

considerare reducerea cotelor cu şi din cauza măririi rigidităţii în zona de 

încast rare a fusur i lor în braţul de manivelă se obţin: 

T . r 

z = 
EA, •dz + 

4 

F 

A,= 
n-di 

'3-&Z 

Eh • .r • dy + 
FI 
El, EA dz = 

E 3F 

(4.86) 

Aceeaş i de lbrmaţ ic , scrisă pentru sistemul oscilant echivalent este: 

(4.87) 

unde K este r igiditatea axială a sistemului oscilant echivalent . Din egalarea 

relaţiilor lui Z, se obţine: 
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— (4.88) 

2 -

factorul 2 dc la n u m i t o r fi ind pentru s imetr ia con f igu ra ţ i e i s c h e m a t i c c . Cu 

valori le n u m e r i c e lua te în calcul , rezul tă K = 4 . 3 3 5 5 2 - 1 0 ' N / m . iar pe aceas tă 

bază se ob ţ ine s i s t e m u l osc i lan t din fig. 4 . 3 0 în care mase le sunt : 

ntj = m^ = /;z/2, m f i ind m a s a unei manive le ; 

m2 = = m^ = m^ = m^^ = m 

m^ es te s u m a d in t re m a s a volantului şi a arborelui ce su s ţ i ne vo lan tu l ; 

m^ este s u m a d in t re m a s a arbore lu i in te rmedia r şi a ce lu i por t -e l ice , la care 

se adaugă şi m a s a e l ice i : masa m,̂  este concen t ra tă în cen t ru l de g reu ta te al 

s i s temului fo rma t d in m a s e l e ce o c o m p u n , la distanţa 4 . 2 1 de an tepenu l t imu l 
reazem. 

Rigid i tă ţ i le ax ia le K^ si K^ .̂ c dc le rmină cu rclaiia K = • ^^ '̂̂ r̂c 

A este aria sec ţ iuni i t r ansve r sa l e a arhorclui in icrmcdiar . rcNpo^Li\' pori e l icc. iar 

I7 şi \ sunt l ung imi l e d e d u s e din fig, 4 .30 a. Sc iinc seamu dc ana log ia fo rmală 

per fec tă cu vibra ţ i i le to r s iona le , la cârc: 

- se î n l o c u i e s c m o m e n t e l e de merţ ie mecan ice prin m a s e l e d e t e r m i n a t e în 
s is temul e c h i v a l e n t ; 

- se î n l o c u i e s c r igidi tă ţ i le tors ionale prin r igidităţ i le t r onsoane lo r între 
două m a s e . 

C a l c u l e l e n u m e r i c e , s intet izate în tabelele 4 .10 şi 4 .11 sunt real izate 

după m e t o d a H o l z e r - T o l l e p rezenta tă în studiul vibraţi i lor to r s iona le . în t abe le Zj 

sunt ampl i tud in i l e v ibra ţ i i lo r axiale în dreptul mase lo r cons ide ra t e . 

Va lo r i l e pu l sa ţ i i lo r propri i ale vibraţ i i lor ax ia l e (pen t ru care s-au 

în tocmi t t abe le le ) sun t : 

co ,̂ = 18,167 s-' şi (Oon = 42,103'S'' 
M o d u r i l e propr i i de vibraţii sunt date în fig. 4 . 3 0 a. b. Se cons ta tă 

a semăna rea ace s to r m o d u r i de vibraţ ie cu cele ale vibraţi i lor de răsuci re . 

b^ Vibra ţ i i l e ax i a l e fc^rţate 

P r inc ipa la sursă de exci ta i ic a vibraţi i lor axiale aic l iniilor dc arbori 

cuplate direct cu m o t o r u l o const i tu ie variaţia forţei dc î m p i n g e r e a elicei, 

datori tă func ţ ionă r i i aces t e i a într-un cânip de viteze n e u n i f o r m cc apa re în pupa 

navei (s iaj) . 

Pent ru a lua în cons ide ra re aceste efecic , sc ia în c o n s i d e r a r e o e l ice cu 

Zp pale, care se ro t e ş t e cu viteza unghiu lară co într-un cu ren t u n i f o r m şi se 

s tudiază v i teze le c o r e s p u n z ă t o a r e induse de elice în apă. 
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Sc ţ ine seama apoi de faptul că funcţ ionarea elicei în pupa nave i are 

loc într-un curen t neun i lb rm (siaj), ceea ce lace să se ia în cons iderare un 

coelicient med iu de siaj W , calculat cu relaţii exper imetale . 

D a c ă V este vi teza navei, viteza V în discul elicei este : 

J/ ' = J / . (7 - )v), (Relaţia Taylor) (4.89) 

Se no tează cu şi R .̂ razele butucului elicei şi discului elicei; cu p 

densitatea apei în care lucrează elicea; cu t̂ ,, un coef ic ient de inf luenţă a 

corpului navei în s iaj de terminat experimental : cu rj,, randamentu l elicei în apă 

liberă, dat sub formă de d iagrame de către proiectantul elicei; cu raza 

f R^ 

adimensională a butucului elicei = ^ . Rezultă în final variaţia forţei de 

împingere navale : n 

k^l 
în care 

= \(n;,- - cJt) ' + Ql 

= - ( a - R l - ( ; - r ; ' ) • e , (4.90) 

Q 
(p^. = arctg ^— ; k = L,.n 

a,,şi e,, fi ind coef ic ienţ i a rmonic i , determinaţi experimental . 

Pe aceleaşi baze teoretice se a junge la următoarea variaţie a 

momentului rezis tent al elicei: 

^^e = + ^ KAI • siii{kQ + cp, j (4.91) 

= ; / . . . , ; (4 .92, 

Coef ic ienţ i i a rmonic i şi C^ prccum şi laza au \ alorilc: 

- • + h ) ^ „ - [ l - r , ) • ,i„ (4.93) 

în care 
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T a b e l u l k. ^ Caicului modului I de vibraţie axiaJâ 

Număr nij 
masă [kg] [-] [lO'Ny'mj- [ IO 'N] 

1 7803 1.0000000 4.33552 0.25753 

2 15606 0.9405988 4.33552 0.74201 

3 15606 0.7694522 4.33552 1.13833 

4 15606 0.5068929 4.33552 1.39941 

5 15606 0.1841135 4.33552 1.49424 

6 15606 -0.1608390 ! 4.33552 1.41155 

7 7803 -0.4861192 9124.782C0 1.25626 i 

8 9796 -0.4862602 971.89780 1.12915 ; 

9 700032 -0.4874220 - 0.00000 

T a b e l u l 11. Calculul modului U de vibraţie axială 

Număr m, z, iC, 1 
m a s ă [kg] [-] [10'N/m] [ IO 'N] 

1 7803 1.0000000 2.380953 1.38321 

2 15606 0.6809568 2.380953 3.26704 

3 15606 -0.0072595 2.380953 3.06621 

4 15606 -0.7798258 2.380953 0.90887 

5 15606 -0.9894598 2.380953 -1.82840 

6 15606 -0.5677331 2.380953 -3.39900 

7 7803 0.2162563 9124.78200 -3.09987 

8 9796 0.2162563 971.89780 -2.72375 

9 700032 0.2139986 - 0.00000 

Tabelul 4 t i Modutete şl fazele excteţiUor cateutate induse de proputeor în linia de arbori 

k [kNm] [rad] Mm 1 cp:, [rad] 

1 21.52976 0.35145 31.42708 0.43692 

2 4.00369 0.72219 7.37728 -1.11682 

3 3.75362 -1.19870 5.44444 -0.14334 

4 1.47499 -1.12340 2.71710 -0.96497 

5 0.92748 1.37264 2.34912 -1.33242 

6 0.59780 -0.09851 1.21430 1.28976 

BUPT



cu: 

Yk= ĴA • (p„,4. - v̂ . • c o s ; k = l,...n în carc: 

= ; k = l , . . . / i (4.94) 

5a = Ha- • „A - • s i n ; k=l,...n 

şi 

St 
(P.A- = « r c / ^ - ^ (4.95) 

f A-

Coef ic ien ţ i i mg, n„, m,, se de termină exper imenta l , pe mode lu l elicei 

redus la 
scară, în bazinul de înccrcări . 

în tah. nr. 4 .12 se prezintă variaţia valorilor momente lo r rezistente la 

elice şi for ţe lor de împingere la el ice, determinate pentru elicea cu 4 pale şi 

diametrul 6,4 de la nava la carc s-au studiat şi vibraţiile de încovoiere , iar în fig. 

4 .32sunt reprezenta te graf ic variaţiile acestor momente rezistente şi forţe de 

împingere compara t c cu valorile rezultate prin încercări le pe model efectuate la 

Institutul de cercetări şi proiectări navale ( ICEPRONAV-Gala ţ i ) . 

Măsura rea vibraţiilor axiale la nava M I N E R A L O R D A Z . s-a efectuat 

la I C E P R O N A V - G A L A T l la 8 octombrie 1996 folosind următoarea aparatură: 

înregis t ra tor de bandă . Tip 7007 Bruel Kjaer; 

Acce le romet ru , Tip 4321 Bruel Kjaer : 

Anal izor FFT, T ip 2034 Bruel Kjaer ; 

Dispozi t iv de cal ibrare. Tip 4291 Bruel Kjaer; 

Plotter, T ip 2319 Bruel Kjaer ; 

Compute r , P C D X 4 . 

Măsură to r i l e s-au efectuat cu nava în marş în linie dreaptă , cu viteză 

constantă în M a r e a Neagră . 

Măsură r i l e s-au la partea din prova a motorului principal (capătul liber 

al arborelui cotit): 

- fără amort izorul de vibraţie, la turaţia 59 rot/min; 

-cu amort izorul de vibraţii, la turaţia de 90 rot/min. 

C o n f o r m B urcau Veritas, pentru tipul de motor folosit , armonicele 

majore sunt 6 şi 12, de aceea în tabelele de rezultate se dau numai aceste 

armonice (3 şi 9 sunt a rmonice le minore) . 

Pentru f iecare treaptă de turaţie se dau diagramele în coordonate 

f recvenţă-ampl i tud inea deplasări lor: 

X = a x a f recvenţe i [Hz]; 

Y = a x a ampl i tudini lor [mml. 

C a exempl f i ca re se prezintă spectrul de vibraţii în fig. pentru turaţia 

de 59,05 rot /min, fără amort izorul de vibraţii. 

Tabe le le de rezultate sunt următoarele: 

BUPT



Cu amor t i zo r d e v 

M ă s u r a r e la capă tu l l iber a: 

ibraţii 

a rbore lu i coti t 

Tu ra ţ i a 

e l ice i 

[ ro t /min] 

O r d i n u l a rmon ice i 3 6 9 12 Tu ra ţ i a 

e l ice i 

[ ro t /min] F r e c v e n ţ a [Hz] 4 , 5 0 9,031 13.531 18,031 

9 0 , 3 1 

i 

A m p l i t u d i n e a 

[ m m ] 

0 , 1 3 6 0 .165 0 . 0 4 5 0 .031 

Tab .2 

Fără amor t i zo r d e ^ 

M ă s u r a r e la capătu l l iber a 

vibraţii 

arborelui coti t 

Tu ra ţ i a ! 

e l ice i 1 

f ro t /min] 

! Ord inu l a rmon ice i 3 6 9 12 Tura ţ i a ! 

e l ice i 1 

f ro t /min] F rccvcn ia [ H / ] 2 .968 S.S"^-- 11.KI2 

5 9 , 0 6 A m p l i t u d i n e a 

1 [mm] 

0 ,052 l .~30 ^ ('.ii22 0 .024 

i i 

Va lor i l e pa ramei r i lo r vibraţ i i lor axia le nu s-au c o m p a r a i cu valori le 

ca lcu la te , ci n u m a i cu valori le l imită r id ica te de cons t ruc toru l motorulu i , care 

indică a m p l i t u d i n e a m a x i m ă de 2 ,57 m m . 

S e cons t a t ă o micşora re impor tan tă atâi a f r e c v e n ţ e l o r cât şi a 

ampl i tud in i lo r v ibra ţ i i lor axiale la f unc ţ i ona rea cu amor t izor de vibraţ i i . 

M ă s u r ă r i l e de vibraţii se fac în pract ică la ce re rea benef ic ia ru lu i , 

d e o a r e c e ca lcu lu l v ibra ţ i i lor axia le nu es te ceru t de reguli le de Clas i f i ca re . 

f.'<3 

iceo 

-cckxj'i: 
- masurcs f\ 

i a> .32 . 

1.A2D 

I.AOO 

1380 

1350 

A • 

W / / / 

J no 

'A ' 
' / \ \ ij \ ^ 

V '/ \> A // \\ 
A 7 V 

-—, cdcLicr 
mcsurr. 

\ \ \ \ / \\ 1 A / \ 

\r 
\ /' \J ! V / V W 

90 i5o r/tl 360 91-; 
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4.3.S. Fenomene de cuplare a vibraţiilor torsionale cu cele axiale şi de 
înco voiere ale liniilor de arbori 

a^ Aspec te gener^^lp 

D a t o r i t ă f o r m e i geometr ice complicate pe care o are arborele cotit al 

motorului de ac ţ ionare , deformaţ i i le acestuia capătă un carac te r complex, 

determinând cuplarea diverselor tipuri de vibraţii pe care le execută arborele cotit ' 

C o n s i d e r â n d o manivelă a arborelui cotit ca în f ig .4 .33, asupra căreia 

acţionează momentu l de torsiune Mz, se constată că aceasta are tendin ţa să execute 

atât vibraţii torsionale , cât şi vibraţii de încovoiere în plane paralele cu X O Z , cele 

două tipuri de vibraţi i fiind cuplate. 

Daca se acţionează asupra lusului maneton cu o forţă variabi lă Fy situată 

în planul man ive le i (ca în f ig.4.34), se constată că manivela are tendinţa de a 

executa atât vibraţi i de încovoiere în planul YOZ, cât şi vibraţii axiale în lungul 

axei z. 

Aşadar, configuraţia geomctrică a arborelui cotit determină apariţ ia unor 

vibraţii complexe ale acestuia care reprezintă moduri cuplate ale unor vibraţii 
simple. 

Deci, vibraţiile torsionale excită vibraţii de încovoiere, iar vibraţiile 
de încovoiere excită vibraţii axiale. 

In cazu l l inii lor de arbori ale navelor cuplate direct cu motoare navale 

de propulsie, l i teratura d e speciali tate conduce la următoarele observaţ i i : 

- Deplasăr i le axia le sunt inf luenţate de vibraţiile torsionale; se constată o 

creştere a mărimii deplasării axiale pentru turaţiile din vecinătatea turaţiilor critice 

torsionale. A ş a c u m s -a văzut anterior pulsaţia proprie a vibraţi i lor axiale, este 

foarte apropiată de pulsaţ ia proprie a vibraţiilor torsionale. 

- Ampl i tud inea vibraţi i lor torsionale nu este influenţată de vibraţii le axiale 

- Efectul cuplării vibraţiilor este mai pronunţat dacă turaţiile cri t ice torsionale 

şi cele axiale sunt apropiate; fenomenul este ilustrat în flg.4.28. 

bV Mecanismul de cuplare a vibniţiilor torsionale cu cele ce încovoie re şi axiale 

Se c o n s i d e r ă mecanismul motor al unui cilindru al motorului ce 

acţionează linia de arbor i (ca în flg.4.35). 

Cotul de manivelă se află în mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară co şi 

execută vibraţii to rs ionale la rezonanţă cu componenta armonică de ordinul K a 

momentului motor . Aceas ta înseamnă că peste mişcarca circulară a manivelei se 

suprapune o mişcare vibratorie de ampli tudine cu pulsaţia K. Sc considcra 

cunoscute vi teza si acceleraţ ia pistonului. 

For ţe le de inerţ ie ale maselor m̂  aflate în mişcarc dc rotaţie, pe dirccţic 

normală şi tangenţ ia lă la axa manivelei sunt: 

(4.96) 
' da^ 2 d a ] 

jn R 
' da^ 

•m R 
r d t j r d t j 
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(4.97) 

Forţa de inerţ ie a mase lo r m̂  în mişcare alternativă are expres ia 

(4.98) 
Se obţin u rmă toa re l e componen te ale acestor Torţe: 

(4.99) 

însumând componente le pe direcţia O X între ele şi pe O Y între ele ,se obţine 
în final; 

-m-RW sincot.A(i).,(i;C-l)cot.^c:)..(K-l)-sin(K-l)cot (4.100) 

^''^i-N " ^^r'^a^ îCO ' CO S CO t-Hî̂ î O)-C O S 2 (0 t-

-(m^-m^)i^co-— (K-1) - cos (iC-l)Qt. {K-1) cos (K-1) cot. (4.101) 

) ^cos (K.2 ) co ) cos ) Cu t 

Concluzia care rezultă este aceea ca, dacă arborele cotit execută vibraţii 

torsionale de pulsaţie K, apar excitaţii ale vibraţiilor de încovoiere în plane paralele 

cu X O Z şi Y O Z , de pulsaţ i i (K+1) şi (K+2). 

Forţelor excitatoare de vibraţii de încovoiere li se adaugă forţele z^ , deci 

forţele exci ta toare vor fi: 

(4.102) 
BKy 

în care 

Jcos (Kcot^e') sinfCcot ^BKX 

^syy- cos (fCQt.ep cosfCcot (4.103) 

La rândul lor, aceste forţe X şi Y , vor genera vibraţii axiale. 

c) Un model de calcul pentru vibraţiile cuplate 

Moduri le de calcul luate pana acum în considerare au la bază un model 

simpUricat, care p ropune considerarea unei singure porţiuni a arborelui cotit, 

fbrmate dintr-un maneton mărginit de două braţe şi palierele adiacente , considerate 

simplu rezemate . 

Pe de altă parte, un model de calcul care să trateze întregul arbore cotit 

prin me toda e l emen te lo r finite este neraţional din cauza numărului mare de 
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elemente finite în care se discredi tează arborele, mai ales dacă s-ar avea în vedere 
şi concentra tor i i de tensiuni. 

Din acest motiv, este absolut satisfacator dacă se adoptă un model în care 
linia de arbori împreună cu arborele cotit al motorului fo rmează un s is tem de bare 
drepte ca în fig. 4 .36. 

R e z e m a r e a structurii se poate considera în două variante: 

- pa l iere încastra te , în care caz acestea permit numai rotiri după axa OZ; 

- pal iere rezemate , adică aces tea permit rotiri după axele O X , O Y , O Z , fi ind 

împied ica te numa i translaţii le după axele OX şi OY. 

Si tuaţ ia reală este între cele două variante, adică motorul nou fiind mai 

ap roape de varianta cu palierele încastrate, iar pe măsură ce apar jocur i în 

exploatare situaţia t inde către cazul cu paliere rezemate. 

în exemplul prezentat în rig.4.20. s-a considerat un motor cu 6 cilindri în 

l inie cupla t cu linia de arbori, discretizat într-un număr de 37 bare drepte şi 38 

noduri . încă rca rea s-a considerat cu câte două forţe aplicate la mij locul fusuri lor 

m a n e t o a n e , deci în noduri le cu numere le de ordine 6 .10,16.22.28.34, pe direcţie 

tangenţială şi radială. 

Forţele tangenţ ia le şi radiale au expresiile: 

I (4.104) r . . , - ! r . | s in Ik 

a - ( n . - l ) 5 ^e;} (4.105} 

în care modulu l are expresia dată de momentul m^ dat de relaţia raportat de 

raza de manive lă R, iar f^za iniţială dată de relaţia (3.31), în t imp ce modulul 

se obţ ine cu relaţia iar faza iniţială dată de : 

S-a notat cu 

a unghiu l făcut la un m o m e n t dat de manivela număru l 1 ; 

K - es te ordinul armonic; 

5 - es te doza ju l unghiular între două aprinderi, succesive; 

n. - este numărul de decalaje unghiulare care separă aprinderi le între cilindri 

1 şi j ; aceasta înseamnă că în cilindrul cu nr. de ordine j apr inderea se declanşează 

după j-1 deca la j e unghiulare. 

Fo r ţ e l e date de relaţiile se descompun după axele sistemului indicat în 
f ig.(4.20) astfel: 

KQi*{l-n.) 5 (4.106) 

(i-n .) 5 

K(X*{l-n.) 5 

A c e s t e forţe se determină pentru diferite valori ale unghiului a (în 
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intervalul 0°-360°, din 10° în 10^) şi se ia în considerare c o m p o n e n t a a rmonică de 
ordinul K. Aceasta este cea care poate excita vibraţii le liniei de arbori în domeniul 
fCco/co^e (O, 8-^-1,2) . 

î ncă rca rea ul t imului nod , cu numărul de ordine 38, se face cu forţele şi 

m o m e n t e l e corespunză toare el icei , şi ele corespund relaţi i lor si metodei de 

de terminare stabili ta la capi tolul vibraţii lor axiale si de Încovoiere. 

D u p ă discret izarea structuri i în modul indicat anterior, es te necesară 

determinarea matricelor de rigiditate şi de masă, pentru un element şi pentru 
întreaga structură. 

M e t o d a de calcul corespunză toare nu face obiectul studiului, 

d) Concluzi i pr ivind studiul vibraţ i i lor complexe ale liniilor de arhoH 

M e t o d a clasică de studiu pentru vibraţii rezidă în calculul separat al 

vibraţiilor tors ionale , axiale şi de încovoiere, determinând pentru f iecare în parte 

pulsaţiile proprii , corespunză toare vibraţiilor libere. 

Pen t ru liniile de arbori navale , metoda practic aplicată la calculul 

vibraţiilor de torsiune are la bază schematizarea Holzer, care permite determinarea 

pulsaţiilor proprii prin rezolvarea prin aproximaţii a sistemului de ecuaţii ce descriu 

vibraţiile. Aces t s is tem de ecuaţii es te scris pentru o schemă de calcul alcătuită 

dintr-un arbore lără masă pe care sunt montate un număr n de mase, mase abţinute 

prin în locui rea coturi lor arbori lor coti t şi elicei cu mase echivalente . 

Pentru calculul vibraţiilor de încovoiere, se util izează în pract ică metoda 

coeficienţ i lor de inf luenţă , de terminaţ i pe o schemă simplif icată, care t ransformă 

un cot al arborelui cotit într-o bară pe două reazeme. 

Calculul practic arată că pulsaţiile proprii pentru vibraţiile de încovoiere, 

diferă destul de mul t de cele ale vibraţii lor torsionale, motiv pentru care influenţa 

lor reciprocă nu este foarte impor tantă . 

Pentru vibraţiile axiale, linia de arbori este schematizată printr-o serie de 

mase ce v ibreaza axial. Ecuaţ i i le vibraţiilor torsionale sunt asemana toare cu cele 

de la vibraţiile torsionale. Metoda de rezolvare a acestora este asemanatoare cu cea 

folosita la vibraţi i le torsionale (Holzer) . 

C a l c u l u l practic arată că pulsaţiile proprii pentru vibraţiile axiale sunt 

foarte apropia te de cele de răsucire , fapt ce conduce la inl luenţe importante, care 

în prezent nu se iau în considerare . 

în realitate, cele trei feluri de vibraţii (torsionale, nexionale ,ş i axiale) sc 

inf luenţează reciproc, f enomenul fi ind n u m i t : "Cuplarea vibraţiilor". 

Pentru a lua în considerare acest fenomen de cuplare, este necesar un nou 

model, care sa ia în considerare o discretizare a structurii formate din arbore cotit, 

arbori in termediar i şi masele monta te pe acestea; acestă discret izare (în elemente 

finite) ar permite introducerea încărcăr i i în noduri şi punerea în evidenţă a tuturor 

deplasări lor , rezultănd un mod de determinare a pulsaţiilor proprii prin calcul 

matriceal. 

în acest fel se pune în evidenţă "cuplajul" celor trei feluri de vibraţii. 
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5 Aspecte practice şi experimentale 

A ş a c u m s - a ară ta t la cap . 3, din punct de vede re al schemat iză r i i 

teoret ice l inia d e a rbor i e s t e o ba ră dreap tă pe r e a z e m e mul t ip le , sol ici tată la 

răsuci re d e m o m e n t u l t r a n s m i s de la mo to r la elice, la î n c o v o i e r e de g reu ta tea 

el icei şi g r e u t a t e a p rop r i e şi la c o m p r e s i u n e ( înt indere) de for ţa ax ia lă t r ansmisă 

de el ice în t i m p u l m e r s u l u i . 

C a l c u l u l „c la s i c " al aces te i bare arată că, d in punc tu l de vedere al 

încovoier i i , so l i c i t a rea cea ma i impor tan tă es te cea p r o v o c a t ă de e l i cea navei , 

ca re es te m o n t a t ă în c o n s o l ă . M a s a e l icelor es te foar te m a r e (la n a v a M I N E R A L 

- O R D A Z la ca re s - a u f ăcu t măsură r i l e prezenta te mai j o s ea es te de 36 .400 

Kg) , ceea ce c o n d u c e la sol ic i tăr i mar i în z o n a lagăre lor din tubul e t a m b o u . în 

acelaşi t imp, aces t m o d de sol ic i ta re f ace ca reacţ iuni le din r e a z e m e să fie foar te 

inegale , r ezu l t ând pen t ru une l e r e a z e m e reacţ iuni nega t ive . Aces t lucru este 

inacceptabi l d in p u n c t u l dc vede re al funcţ ionăr i i liniei de arbori , atâi din cauza 

uzuri i foar te m a r i a u n o r lagăre , cât şi din cauza in l lucnţc i pe care acesie 

solicitări le pot a v e a a sup ra motoru lu i , cu care linia de arbor i este cupla iă . 

L a c o n s t r u c ţ i a nave i , poz i ţ ia stabili tă pentru lagăre le liniei de arbori se 

rea l izează p r i n t r - o a l in ie re p e r f e c t ă a aces tora , fie prin ma te r i a l i za rea axei liniei 

de arbor i p r i n t r - u n f i r în t ins , f ie p r i n t r - o v izare opt ică , aşa c u m s - a arătat la 

cap .3 . D a r d u p ă c o n s t r u i r e a nave i , ch iar la o al iniere pe r fec tă , apa r foar te mul te 

de fo rma ţ i i (atât a le l iniei d e arbor i cât şi ale corpului nave i ) , toate inf luenţa te de 

încă rca rea nave i şi d e s ta rea mări i . 

î n t r u c â t aces t e i n f luen ţe sunt greu de luat în cons ide ra re , se f ace 

ipoteza că d e f o r m a ţ i i l e c o r p u l u i nave i nu in f luen ţează prea mult s i s t emul liniei 

de arbori . 

C o n c l u z i a e s te că , d a c ă toate lagărele ce susţ in arbori i l iniei de arbori 

sunt în l inie d r e a p t ă , î ncă rcă r i l e aces tora sunt ex t r eme de inegale , iar arborii 

prezintă o ins tab i l i t a te da to r i t ă fap tu lu i că ceea ce se ro teş te nu es te un arbore 

drept , ci un a r b o r e cu c u r b u r ă c o m p l e x ă . 

D in ace s t e m o t i v e , m o d u l „s implu " de a aşeza în l inie dreaptă 

r eazeme le es te în u l t ima v r e m e abandona t , în sensul că, prin mod i f i ca rea 

pozi ţ ionăr i i pe ve r t i ca lă a u n o r lagăre (în special cel in te rmediar , da r şi a altora) 

se rea l izează o m o d i f i c a r e a reac ţ iuni lor faţă de valori le r c /u l t a i c la „al inierea 

dreaptă A c e s t m o d d e rea l izare pract ică a liniei de arbori este numi i . .ccntrare 

curbă ' ' sau „cen t r a re o p t i m a l ă 

P r inc ipa l e l e i n f luen ţe ce se iau în cons idera re pentru o a s e m e n e a 

centrare sunt u r m ă t o a r e l e : 

• La p o z i ţ i o n a r e a l agăre lo r în linie dreaptă , reac ţ iunca în lagărul pupa al 

tubului e t a m b o u es te foar te mare , iar în lagărul prova al tubului e t a m b o u este 
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nega t ivă sau nulă. în accs t u l t im lagăr, a rbore le es te "t\oVdnV\ fapt inaccep tab i l . 

Pentru a con t r aca ra ace s t l e n o m e n , se m o d i f i c ă pozi ţ ia lagăru lu i in te rmedia r , 

pent ru a a s igu ra ca r e a c ţ i u n e a în lagărul p rova a tubului e t a m b o u să fie poz i t ivă 

- şi a p r o x i m a t i v j u m ă t a t e d in reac ţ iun i le ce lor la l te lagăre d i n sp r e mo to r . 

• L a g ă r u l i n t e r m e d i a r es te cel care poa te fi ^ 'manevra t" pe ver t ica lă cel 

ma i uşor . Din aces t m o t i v , î n c ă de la p ro iec ta rea liniei de arbor i , se iau în 

c o n s i d e r a r e m o d i f i c ă r i a le pozi ţ ie i acestui lagăr, ca l cu lând „coe f i c i en ţ i i de 

in f luen ţă" , care ara tă c u m se m o d i f i c ă reacţ iuni le a tunci c â n d aces t l agăr este 

r idicat sau coborâ t cu 0 , 5 m m . Calcu lu l coef ic ien ţ i lo r de in f luen ţă se poa te 

execu t a şi pent ru cazu l m o d i f i c ă r i i pozi ţ iei şi a l tor lagăre . 

• S e poa te i n f l u e n ţ a m ă r i m e a reac ţ iuni lor şi prin m o d i f i c a r e a pozi ţ ie i 

mo to ru lu i pr inc ipa l , în spec i a l prin înc l inarea aces tu ia . Fi ind cupla t direct cu 

linia d e arbor i , î n c l i n a r e a moto ru lu i se t ransmi te prin flanşa de cup la re şi 

c o n d u c e la s c h i m b a r e a va lo r i lo r reacţ iuni lor . 

• Pen t ru e v a l u a r e a finală a centrări i , se ob i şnu ieş te ca valor i le admis ib i l e 

pentru fo r ţ a tă ie toare şi m o m e n t u l u i î ncovo ic to r să fie de t e rmina t e la flansa de 

cuplare a liniei dc arbor i cu motoru l . în aceas tă zonă se lac m ă s u r ă i o n - iar 

valori le ob ţ inu te se c o m p a r ă cu cclc cons idera te admis ib i l e dc i i rma 

cons t ruc toa re a mo to ru lu i . 

• Va lor i l e r eac ţ iun i lo r sunt inf luenţa te de variaţ ia de t e m p e r a t u r ă în zona 

moto ru lu i . Es t e vo rba în p r inc ipa l de faptul că lagărele mo to ru lu i îşi m o d i f i c ă 

pozi ţ ia p e înă l ţ ime " la c a l d ' ' f a ţă de si tuaţia " la rece" . F i rme le cons t ruc toa re de 

m o t o a r e n a v a l e ( e x e m p l u M A N B U R M E I S T E R & W E I N ) ind ică „ e x p a n s i u n e a " 

t e rmică (ad ică d i la ta rea) pen t ru pozi ţ ia ,,la c a l d " — iaţă de cea ,,la r ece" , prin 

relaţii d e fo rma : 

Ah = h ( t . - t , ) - C 

unde: 

h = d i s tan ţa de la p l a c a de bază a motoru lu i la linia cen t re lo r a rbore lu i cotit 

t2 = t empera tu ra m o t o r u l u i "la ca ld" (aproximat iv t empera tu ra u le iu lu i la 

ieşire," «55®C) 

t j = t empera tu ra m o t o r u l u i :1a rece" (aprox imat iv t empera tu ra mediu lu i 

ambian t , 20^C) 

C = cons tan tă , d e t e r m i n a t ă de uzina cons t ruc toare (pentru f i rme le amint i te 

C = 6,2-10-' ' K- ' ) 

• Cen t r a r ea es te pe r tu rba t ă de deformaţ i i l c corpului navei , în special de 

cele ale dub lu lu i fund . A c e s t e deformaţ i i rezultă din u rmă toa re l e c o m p o n e n t e : 

- d i fe r i t e încărcă r i a le nave i 

- sol ic i tăr i le nave i p r o v o c a t e de agitaţia mării . 

Pent ru a c o n t r a c a r a cât mai mult aces te inf luenţe , este necesar ca 

s i s temul d e arbori să a ibă o sensibi l i ta te cât mai mică la aces te de fo rma ţ i i . Aces t 

lucru e s t e as igurat prin p rac t i ca şant ierelor navale , care " a l e g " d is tan ţa înt re 

lagăre d e ap rox imat iv 10 - 12 ori mai mare decâ t d iametru l arbor i lor . 
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• So lu ţ i a i dea l ă ar fi ca arbori i să se a l in ieze când nava ar fi c o m p l e t 

încă rca tă . A c e s t lucru nu es te însă posibi l . Din aces t mot iv , se m o n t e a z ă l inia de 

arbor i la n a v a în c o n s t r u c ţ i e , d u p ă o „ p r o c e d u r ă de cen t r a j care ţ ine s e a m a de 

condi ţ i i le d i s c u t a t e m a i sus , iar d u p ă intrarea nave i în exp loa ta re se m ă s o a r ă 

e x p e r i m e n t a l r e a c ţ i u n i l e d in r e a z e m e (eventua l m o m e n t e l e î n c o v o i e t o a r e ) şi se 

c o m p a r ă cu va lo r i l e ca l cu l a t e . 

D u p ă c a l c u l a r e a coef ic ien ţ i lo r de in l luen ţă şi d e t e r m i n a r e a (în mai 

mul t e va r ian te ) a r e a c ţ i u n i l o r rezul ta te prin m o d i f i c a r e a pozi ţ ie i r e a z e m e l o r , se 

a lege o va r i an tă c a r e să a s igu re o repar t izare c o n v e n a b i l ă a reacţ iuni lor . 

Şan t i e r e l e n a v a l e cons ide ră op t imă var ian ta care as igură ca reac ţ iun i le 

să f ie a p r o x i m a t i v în u r m ă t o a r e l e rapoar te (pentru condi ţ i i le "la ca ld" ) 

- R e a c ţ i u n e a în l agă ru l prova al tubului e t a m b o u , de 4 - 5 ori ma i mică 

decâ t r eac ţ i unea d in l agă ru l p u p a al tubului e t a m b o u , dar în or ice caz poz i t ivă 

- R e a c ţ i u n e a 
în l agăru l pupa al tubului e t a m b o u , de ap rox ima t iv 1 5 ori 

ma i m a r e decâ t g r e u t a t e a el icei - Reac ţ iun i l e 
în lagăru l in te rmediar si în lagăre le arborelui de împ inge re — 

de ap rox ima t iv 3 ori m a i mici decât reac ţ iunea din lagărul pupa al tubului 

e t a m b o u . 

Pen t ru va r i an t a de încă rca re a liniei de a rbore aleasă, se ca l cu lează 

săgeţ i le şi rot i r i le în z o n a Hanşelor de cuplare a t ronsoane lo r de arbor i . Aces t e 

săgeţ i şi rotiri se t r a n s f o r m ă (la l lanşe) în " f r â n g e r i " (notate în d o c u m e n t a ţ i i l e 

tehnice G A P - cu t e r m e n u l eng lezesc ) şi dezaxă r i în t re t ronsoane la f lanşe 

(notate S A G ) şi au s e m n i f i c a ţ i a din f igura 5.2 

Pe b a z a a c e s t o r valori impuse (care as igură reacţ iuni d e valoare 

convenab i l ă ) se s t ab i l e ş t e o p rocedură de cen t r a j a liniei de arbor i pe baza 

pr inc ip iu lu i d in f i g u r a 5 .3 . 

• P r o c e d u r a d e cen t r a r e se execu tă după ce toate suduri le impor t an t e au 

fos t rea l iza te , 

pen t ru c a aces t ea să nu p roducă de fo rma ţ i i în zone le de m o n t a r e a 

lagărelor . M o t o r u l p r i n c i p a l t rebuie monta t pe p o s t a m e n t şi aliniat cu lagărele 

pupa şi p r o v a d in tubu l e t a m b o u . 

• Se m o n t e a z ă în p r i m ă fază arbore le port e l ice în lagărele sale . în mod 

normal , par tea sa d in feţă se spri j ină pe partea de j o s a lagărului : uneor i însă . 

când r eac ţ iunea din l agăru l prova al tubului c l a m b o u csle mică. csie posibi l ca 

lagărul port e l ice să a t ingă partea de sus a aces tu ia lagăr; în aces te condiţ i i , 

a rborele port e l ice va fi apăsa t , în aşa fel încât să fie în contact cu par tea dc j o s a 

lagărului . 

• P r o c e d u r a d e cen t ra re p rop r iu -z i s ă cupr indc u rmătoare le e t ape (vezi 

f igura 5 .3) 

- Se a ş e a z ă a r b o r e l e in termediar pe suporţ i t emporar i („l inctc ") ca în 

f igura 5.3. a 
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- S e r e g l e a z ă poz i ţ i a a rbore lu i i n t e rmed ia r as t fe l ca la l l ansa a rbore lu i 

p o r t - e l i c e să se o b ţ i n ă S A G = 0 şi G A P = 0 (vezi f igu ra 5 .3 b) .Pen t ru m o d u l d e 

m ă s u r a r e a S A G şi G A P , vez i 5.2. 

- î n a c e a s t ă poz i ţ i e se cup lează a rbore le port e l ice şi cel in te rmedia r . C e l e 

d o u ă f l a n ş e se s t râng î m p r e u n ă şi se p re luc rează găur i le pent ru b u l o a n e - cu 

f l anşe l e a s t f e l b loca t e . 

- S e c o b o a r ă supor tu l t empora r p u p a ( l ineta pupa) cu o cant i ta te 

d e t e r m i n a t ă la ca l cu lu l a l inier i i , ca în fig. 5 .3 c 

- S e c o b o a r ă supor tu l t empora r p rova ca în fig. 5 .3 c, cu o cant i ta te 

d e t e r m i n a t ă d in c o n d i ţ i a ca rot i rea la t lanşa a rbore lu i in te rmedia r că c o r e s p u n d ă 

d e f o r m a ţ i e i a rbo re lu i . 

- S e r e g l e a z ă poz i ţ i a motoru lu i as t fe l ca la f l anşe le de la a rbore le 

i n t e r m e d i a r şi a rbo re l e m o t o r u l u i S A G = O, G A P = O (fig. 5 .3 d). în aceas tă 

pozi ţ ie se c u p l e a z ă m o t o r u l cu arborele in te rmediar . 

- S e m o n t e a z ă l agă ru l in te rmediar în aşa fel ca axa sa să fie para le lă cu 

po r ţ iunea de a x ă a a rbore lu i in termediar . Apoi sc r idică lagărul in te rmedia r cu 

can t i t a tea ca re a s igu ră ob ţ ine rea reacl iuni lor - în var ianta a leasă. 

- S e în l ă tu ră supor ţ i i t empora l i 

- S e ve r i f i că apo i prin măsurare valori le reale ale reac l iuni lor şi sc 

c o m p a r ă cu va lor i le ca l cu la t e . Aceas tă opera ţ ie este necesa ră d e o a r e c e cele mai 

mic i eror i de m o n t a j m o d i f i c ă substanţ ial valor i le reac ţ iuni lor . 

5A VerifiiLar^ajilinieriLsi centrării. 

A c e s t e ve r i f i că r i sunt necesare din u rmă toa re l e mot ive : 

- Va lo r i l e t eo re t i ce ale reacţ iuni lor s tat ice, ca lcula te f ie pent ru bara 

d reap tă p e r e a z e m e mul t ip l e , f ie pentru bara pe r e a z e m e cu den ive lă r i nu 

c o r e s p u n d a p r o a p e n i c i o d a t ă cu valori le reale. Condi ţ i i l e de m o n t a j ale liniei de 

a rbor i m o d i f i c ă foa r t e m u l t încă rca rea lagăre lor şi dec i tens iuni le şi de fo rmaţ i i l e 

l iniei d e a rbor i . 

- S t a r e a d e î n c ă r c a r e a navei , prin d e f o r m a r e a corpu lu i aces te ia , 

i n f l u e n ţ e a z ă î n t r -un m o d pract ic necunoscu t redis t r ibuirea sarcini i pe lagăre şi 

dec i so l ic i tăr i le l iniei d e arbor i . 

- D u p ă d e m o n t a r e a liniei de arbori (în scopul reparări i ) la m o n l a j nu sc 

m a i pot a s igu ra ace laş i condi ţ i i ca în cazul instalării iniţiale. 

- E ro r i l e de e x e c u ţ i e a le lagărelor (în special ce le din tubul c i a m b o u ) au o 

m a r e i n f l uen ţ ă a sup ra repar t izăr i i încărcări i pe lagăre (vezi fig. 5.4). 
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b) Măsurma-mactiunilor^p^^^^^^ hidraul ice " ( , J ack-up 

test 

P r inc ip iu l măsurăr i i este indicat în fig. 5.5 a, unde se arată că 

reac ţ iunea ar p u t e a fi măsura tă exact dacă s-ar putea demon ta comple t lagărul şi 

s-ar măsu ra forţa ca re ar menţ ine arborele în aceeaşi poziţ ie ca cea din lagăr. 

Ceas conr)para for 

cJe ^eri^-icxire 

Ceaî conoparofor 
de observare 

PorY^po nidrOul ică eu 

ind ica-^or de p r e s i u n e 

2 Cricuri ^lidrdullce 

Fig. 5.5 a 
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D e o a r e c e aces l lucru nu esle posibil , arborele se ridică cu un cric 

hidraul ic p lasa t în aprop ie rea lagărului , cât mai aproape de acesta (fig. 5.5 b). 

Fig. 5.5 b 

D a c ă lagărul ar permite utilizarea a două cricuri aşezate simetric de o 

parte şi d e alta a^sa si ridicând simultan arborele, atunci două comparatoare 

montate s imetr ic ar putea indica momentul când fusul a pierdut contactul cu 
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caz lagăru l , m ă r i m e a rcac ţ iun i i es te ega lă cu for ţa de r id icare a cr icur i lor . Aces t 

se p o a t e în t â ln i n u m a i la l agăru l in te rmediar . 

Pen t ru l agă re l e d in tubu l e t a m b o u , accesu l es te n u m a i pe o par te - la 

l agăru l p rova . Aic i se p o a t e fo los i un s ingur cric, iar în acest caz fo r ţ a m ă s u r a t ă 

la cr ic t r ebu ie c o r e c t a t ă cu un „coe f i c i en t de in i luen ţă pent ru a o b ţ i n e va loa rea 

rea lă a reac t iun i i . 

\ 'Schimbarea ciluriV curbei dafora tâ 
I ^cViiroborii sis-terviului elQSlîc 

Răspunsul real oil arborelui 
^ la ri dfcare 

R.âS|:?uo^ul teoreme oi arborelu: 

for4o [kSJ] 

\laloafea reocViunii s-tafice 

reacMune z e r o 

Ooga'rul nu pcrto+Q ) 

F i - . 5.6 
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L a g ă r u l prova d i n 

t ubu l e h ^ ^ b o u 

. Ş ^ C e a S comparo for 

Lq^orul intcrinne-cliar 

t 

I i — l J S t Kidroulc cu 

\

manometru 
R.eacV\ur)e ?ero 

Q '̂incortbrn (.numo» eonkictj 

IncovJoiecea nornoojcT a liniei de 
arbori în condiM sfa-h'ce 
i^SiklafjQ Io Tncej>u+(ă] 

" ^ y port\ala a cricului hidraufic ; 

tReocVa^Aea cric 

/ N o u a ciisWibu^e ^̂  
iNo'u^ciiSkiiuV^^ 

f ^ ^ ^ 

l̂ eoc^^oneo 2ero 
9ou 'nu^ai COO+cjct 

Nouo d 
1 . (D încărcării (3) 

I AR [por+iLineo liricaro) 

f i a . S.7. 
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R ă s p u n s u l arbore lu i la o forţă aplicată cu cricul hidraulic este arătat în 

fig. 5.6. Ce le d o u ă ramur i ale curbei , diferi te la ridicare şi coborâre , se expl ică 

prin f recăr i le ce apar în cr icuri le hidraulice. Din acest motiv se face o medie a 

celor două citiri, iar intersecţ ia dreptei corespunză toare cu abscisa reprezintă o 

reacţ iune teoret ică. Prin înmul ţ i r ea ei cu factorul de corecţ ie care ţine seama de 

poziţ ia cr icului faţă de mi j locu l lagărului , se obţine valoarea reală a reacţiunii . 

For ţa de r idicare din lagăr se obţine înmul ţ ind pres iunea 

corespunză toare la cr icul hidraulic cu aria suprafeţei pis tonului acestuia, iar 

deplasăr i le a rbore lu i se ci tesc la ceasuri le compara toare montate în partea 

super ioară a arbore lu i , pe un suport rigid, de obicei carcasa lagărului respectiv. 

Difer i te le e tape în modi f ica rea distribuţiei reacţiunii pe lagăre funcţ ie 

de ridicarea real izată de cricul hidraulic sunt prezentate în fig. 5.7. 

c) Determinarea„t^siuni lor_. ,^s^^ 

ţensometrice.. 

Fo los i rea mărc i lo r tensometr ice fac posibilă ver i f icarea tensiunilor de 

încovoiere (şi indirect - al inierea) în zonele libere ale liniei de arbori. 

Apl icarea mărc i lor tensometr ice se poate face numai în anumite 

porţ iuni ale liniei de arbori . De mare interes sunt zonele din apropierea lagărelor, 

în general foar te ap roape de cele în care se măsoară reaciiunilc cu metoda 

cricuri lor h idraul ice , pentru a avea o posibilitate de compararc arc rezultatelor 

măsură tor i lor prin ce le d o u ă metode: 

în prac t ică , măsură tor i le se fac numai pentru solicitarea statică (cu 

linia de arbori opri tă) . 

în pr incipiu măsură tor i le se pot executa şi cu arborii în funcţ iune, dar 

culegerea semna le lo r de la mărci le tensometr ice prin contacte a lunecătoare 

(montate pe arbore) in t roduce erori foarte mari, astfel încât , deşi o asemenea 

măsurare ar aduce cele ma i importante informaţii , ea nu este pusă în practică. 

d) M ă s u r a r e a .aTângeriIor,:l_(XjAP)_^ l a ^ f l a n ^ e l ^ d e 

cuplare a t ronsoane lor de arbori 

Def in i r ea f rânger i lo r şi dezaxări lor a fost făcută în fig. 5.2. Principiul 

de măsura re es te indicat în fig. 5.2 S A P şi G A P pot fi măsurate simultan cu două 

compara toare cu cadran , monta te pe o bară suport care să fie suficient de rigidă 

(deformaţ ia barei dator i tă greutăţii proprii şi greutăţii compara toare lor să nu 

depăşească 0,01 mm) . 

U n a din fianşe se roteşte cu o rotaţie şi sc fac citiri la cele două 

compara toare la fiecare sfert de rotaţie, începând de sus. Sc utilizează 

următoarele s imbolur i : 
Citiri la compara to ru l Nr. 1 

- t i - c i t i r e sus (top); 

- s , - citire tr ibord (starboard); 

- b l - c i u r e j o s (bot tom); 
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- Pi - citire babord (port side). 

Citiri la compara to ru l Nr. 2: t., S:, b. , p . . 

Măsu ra r ea S A G se face în planul vertical: 

S A G = 0,5 (t, - bl) 

Se ver i f ică dacă în plan or izonta l S A G = O, adică 

Măsu ra r ea G A P se face în planul vertical: 

G A P = b . - t,. 

Dacă G A P în plan or izonta l este zero, adică s . = p,. 

Relaţ i i le pentru G A P şi S A G presupun că mişcarea palpatorului spre 

centrul compara to ru lu i dă valori crescătoare ale citirilor. în caz contrar, 

fo rmule le t rebuie p receda te de un minus . 

5.5.Măsurârile de verificare a centrării la linia de arbori a navei MINERAL 
ORDAZ 

S.S.l. Caracteristicile liniei de arbori. Procedura standard de aliniere. 

N a v a M I N E R A L O R D A Z s-a construit la Şantierul Naval Cons tan ţa 

în anul 1996 şi are u rmătoare le caracteristici principale: 

Tona j : 173.000 tdw. 

Moto r : 6 S 7 0 M C , M A N - B U R M E I S T E R & WEIN, cu 6 cilindri, puterea dc 

16860 k W , diesel , 2 t impi . 

El icea : patru pale fixe, cu masa de 36400 kg. 

M a s a volantului motorulu i : 13405 kg. 

Dimens iun i le liniei de arbor i c o n f o r m figurii 5.8. 

Procedura de cen t ra j a fost stabilită de constructorul motoru lu i şi a 

constat în următoare le : 

Arbore le por t -e l ice să fie instalat şi elicea montată. Dacă arborele 

port-el ice nu se r eazemă pe lagărul prova al tubului e tambou, se apl ică o forţă 

dat ma i aproape de lagăr până la obţinerea contactului la partea de jos a 

lagărului. 

N a v a t rebuie să f ie la apă şi elicea pe jumăta te imersată. Cei doi arbori 

intermediar i şi de împ inge re se vor cupla şi plasa pe linete. 

Arbore le in te rmediar se a justează pe verticală din linete până când la 

f lanşa arborelui port-el ice se obţ ine SAP=0, GAP=0 . 

Se cuplează arbore le port-elice cu cel intermediar. în t impul alezării 

găurilor pentru bolţuri , f lanşele voe fi strânse temporar astfel ca f lanşele să 

rămână paralele tor t impul prelucrări i . 

Se coboară l ineta prova cu 0.564 mm. Motorul va fi a justat pe 

verticală astfel ca la par tea superioară, între Ilanşele arborelui intermediar să se 

obţină S A G = 0 şi f rângerea G A P = 0 . 1 2 7 . 
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Sc c u p l c a z ă a rbore le in termediar cu arborele motoru lu i . în t impul 

alezări i găur i le pent ru bol ţur i l lanşele vor Ti s trânse t e m p o r a r astfcl ca ele să 

r ă m â n ă para le le tot t impu l prelucrări i . 

Se r id ică lagăru l in te rmediar cu încă 1.206 m m de la con tac tu l cu 

arborele . 

Se î n d e p ă r t e a z ă linetele. 

D u p ă î n d e p ă r t a r e a l inetelor t rebuie veriHcate reac ţ iuni le în lagărele: 

p rova tub e t a m b o u , in t e rmed ia r şi p r imul lagăr al motorulu i (pupa) . 

L in ia de a rbor i se va roti cu 360° iar măsurăr i le se vor face la f iecare 

9 0 ^ 

A c e s t e măsu ră r i vor arăta dacă centrarea a fost corec t e fec tua tă . 

V e r i f i c a r e a reac ţ iuni lor se va face la cald şi la rece. 

D a c ă reac ţ iun i le rezultate prin măsurare diferă cons iderab i l de valorile 

preca lcula te de uz ina cons t ruc toare , se va face o recent rare prin a jus ta rea 

înăl ţ imii l agăru lu i in te rmedia r , pe baza coeficienţ i lor de in l luenţă daţi de uzina 

cons t ruc toare . 

5.5.2. Verificarea centrării linie de arbori 

A c e a s t ă ver i f icare a fost făcută în prezenţa reprezentanţ i lor L l o y d ' s 

Regis te r of S h i p p i n g (Londra) , p rezenţa acestora fiind ceru tă de benef ic ia r - în 

u r m a unor dub i i p r iv ind corec t i tud inea centrării . 

M ă s u r ă t o r i l e s-au e fec tua t în perioadele 4 no iembr i e 1996 - 14 

no iembr ie 1996, atât în Şant ierul Nava l Constanţa (cu nav a acosta tă şi e l icea 

imersată) , p r e c u m şi în M a r e a Neagră (18 M m în larg). 

M ă r c i l e t ensomet r i ce au fost amplasate con fo rm schi ţe i din f igura 5.9, 

iar cr icuri le h id rau l i ce c o n f o r m f iguri lor ce însoţesc tabelele de măsură tor i . 

în a fa ra c r icur i lor hidraul ice , măsurător i le de reacţ iuni s-au real izat şi 

cu a ju toru l u n o r t r aduc toa re de forţă (cell load) apar ţ inând echipei L l o y d ' s 

Regis ter . 

T o a t e măsură to r i l e s-au repetat de câteva ori, atât pentru starea la rece 

(cold cond i t ion ) cât şi la cald (hot condit ion) . 

N o t a r e a rezul ta te lor s-a Mcut cu simboluri le în eng leză , pentru a putea 

fi fo los i te în rapor tu l f ina l de echipa Lloyd. 

Pent ru c o m p a r a r e a rezul tatelor măsurători lor , s-au folosit următoare le 

valori p reca lcu la te ale reacţ iunilor , date de f irma M A N - B & W . 

Reac ţ inu i în k N . 

Lagăr t u b - e t a m b o u pupa : 

L a rece , elice semi imersa tă = 633; 

L a cald elice semiimersată : = 606; 
Lagăr tub e t a m b o u p rova : 

La rece, elice semi imersa tă = 48 

La cald elice semiimersată : = 67; 
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CITIRI LA puntea TLNSOMETILICA - MISlIAy 
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Lagăr in te rmedia r : 

L a rece, el ice semi imersa lă = 201; 

L a cald elice semi imersa lă : = 180; 

Lagăr Nr. 8 - Moto r : 

La rece, el ice semi imersa lă = 170; 

La cald elice semi imersa lă : = 234. 

A m p l a s a r e a Iraducloarelor lensometr ice este indicată în f igura şi tabelele 

anexate. M ă r c i l e au fost monla le în semipunle , deci: 

8. = ^ ^ . 

Apa ra tu ra de măsurare a fost: punte tensometr ică Vishay cutie de 

comutaţ ie Vi shay . 

A m p l a s a r e a cr icuri lor hidraul ice respectiv a t raductoarelor de forţă s-a 

făcut c o n f o r m f iguri lor ce însoţesc tabelele cu măsurători (fig. 5.10). 

Valor i le coef ic ienţ i lor de corecţ ie la determinarea reacţ iuni lor (deoarece 

cricurile nu sunt plasate în axa lagărelor) sunt: 

Lagă r tub e tambou prova : c=1.02; 

Lagă r in termediar pupa : c= l .01; 

L a g ă r in termediar prova : c=0 .94 

Lagă r nr.8 m o l o r : c=1.41. 

D i a g r a m e l e cu valorile deplasări i arbori lor şi forţelor de ridicare se dau în 

f igura 5.11. 

în u r m a prelucrări i rezultatelor măsurător i lor şi e l iminări i datelor evident 

eronate, p r e c u m şi după de terminarea valori lor medii rezultate din repetările 

măsurător i lor , s-au obţinut următoare le valori ale recţiunilor - c o n f o r m raportului 

final al ech ipe i Lloyd: 

Măsu ră r i l e la rece au fost executa te în Şanţierul Nava l Constanţa , iar cele 

la cald la ancoră - în larg. 

Conc luz i i l e măsurător i lor au fost următoarele : 

• încărcăr i le r eazemelor şi deci centrarea liniei de arbori nu sunt în concordanţă 

cu valori le proiecta te şi prevăzute de f i rma M A N - B & W . 

• în specia l lagărul prova din tubul e tambou este subîncărcat , lagărul 

in termediar es te supraîncărcat , iar lagărul pupa al motorului este exagerat de 

încărcat . 

• în zona cuplajului între motor şi lagărul de împingere solicitarea este 

foarte mare . 

• For ţe le tăietoare şi momente le încovoie toare (calculate cu programul 

firmei) sunt de 160 kN, respectiv 50 k N m la acest cupla j , valori ce nu se 

încadrează în l imitele admise dc firmă. 

150 

BUPT



• R e a c ţ i u n c a în l agăru l in te rmedia r es te a p r o a p e de va loa rea m a x i m 

a d m i s ă , m o t i v pen t ru c a r e nu se poa te î m b u n ă t ă ţ i c e n t r a r e a prin m o d i f i c a r e a 

poz i ţ i e i a c e s t u i l agăr . 

• A l i n i e r e a în p l an or izonta l es te sa r t i s i acă toare . 

• S o l u ţ i a r e -p re luc ră r i i lagăre lor d in tubul e t a m b o u es te prea compl i ca t ă , 

mot iv p e n t r u ca re se p r o p u n e m o d i f i c a r e a pozi ţ ie i mo to ru lu i , pr in r id icarea de la 

par tea d in f a ţ ă (p rova ) cu o cant i ta te ce t rebuie d e t e r m i n a t ă pr in încercăr i . 

• î n a i n t e a r e face r i i al inieri i , se p r o p u n e m ă s u r a r e a r eac ţ iun i lo r şi alinierii 

d u p ă ce n a v a va fi e x p l o a t a t ă ciiteva luni, la p l ină î n c ă r c a r e ( când se cons ide ră . că 

d e f o r m a ţ i i l e c o r p u l u i v o r fi s tabi l izate) . 

• I d e e a g e n a r a l ă e s te ca, pr intr-o nouă cent rare , să se t r ans fe re încă rca rea 

e x a g e r a t ă d e pe m o t o r p e lagăre le tubului e t a m b o u . 

Reacţiuiii în lagăre[kN] 

Tub etambou Arbore intermediar Lagăr motor 

pupa prova pupa prova Nr. 7 Nr. 8 

La rece în şantierul naval Constanţa 

Mas. Tensomctr ică 610 25 240 270 - -

Cric hidraulic 40 245 270 275 -

Traductor de forţă 35 260 265 300 -

La cald La ancoră, 18 M m de Constanţa 

Mas. Tensomctr ică 595 5 250 250 - -

Cric hidraulic 45 235 265 335 25 

Traductor de forţă 40 255 250 355 -

• T o a t e r eac ţ iun i l e o r izonta le sunt foar te mici şi în l imi te admis ib i le ; 

• S u n t inc luse şi va lor i le greutăţ i i volantu lu i ; 

• S - a K c u t co rec ţ i a cu coef ic ienţ i i ce ţin s e a m a d e pozi ţ ia cr icuri lor şi 

t r a d u c t o a r e l o r de for ţă . 

5 .5 .3 .Re -a l i n i e r ea l iniei de arbori 

• L a Şan t i e ru l N a v a l L i svane - Por tugal ia , în iunie 1997 s-a lacut o re-

cen t ra re a l in ie de a rbor i prin mod i f i ca rea poziţ iei mo to ru lu i pe pos tament . D u p ă 

ma i m u l t e înce rcă r i de real iniere , s-au măsura t după ace l eeaş i p rocedee şi în 

ace leaş i cond i ţ i i ca şi la cons tan ţa reacţ iuni le . Rezul ta te le măsură to r i lo r , e fec tua te 

tot de e c h i p a de L l o y d ' s regis ter au fost u rmătoare le : 

Tabe l nr. 4 

Din c o m p a r a r e a r ezu l t a t e lo r măsură lor i lor dc la Cons t an ţ a şi L i s abona 

(Por tuga l i a ) se cons t a t ă u rmătoare le : 

BUPT



96/TID/53S1 
june 1997 

M.v. "Mineral Ordaz" - Propulsion Shaft Aligni^iei^t-

Table 4. 

C O M P A R I S O N OF MEASURED, STATIC BEARING 
REACTIONS, FORCES MOMENTS. 

LISNAVE, PORTUGAL. 

Bearing Reactions 
(kN) 

Hngme CoupLm :̂; 
Flange 

Stemtube 
Forward 

Intermediate 
Forwara 

::jnear 
rorce 

Denair.g 

Mcir-n: 

Cold � Pnor to Realif^nment: Draft - Fwd 5.7m & An 5.0ir. : Afi ninpr; 

St. Gauge 
Load CeU 

Cold 

St Gauge 
Load CeU 

615 25 i 230 
I 40 I 240 ^ 

Post Chock Cunn^: Draft - Fwd 5.7m & Aft 5.0m : Aft PeaK hmi^t;/ 
i 

53G 185 
205 

150 195 

155 140 175 

-125 

St Gauge 
Press Gauge 

Load CeU 

520 205 , 
255 
235 

110 
115 

15 
120 
130 

Xt Aft 14 3n 

180 
210 

i : AftF 

165 
200 

ipty 

-110 

Hot 
st. Gauge 

1 

Press Gauge 

Load CeU 

St. Gauge 
2 

490 200 

225 
230 

: hWQ i i . u i n 

145 
150 

L OC /Vlt XT.^li 

10 

135 
145 

255 
265-

55 

200 -75 Hot 
st. Gauge 

1 

Press Gauge 

Load CeU 

St. Gauge 
2 

495 160 95" 

va iues o i c 
D o w n w a r d L o a d s a r e Posi t ive . 
AII Transveise reactions were'Satisfactory-
^ r a l T a u g e results shown Shaded ^ Recorded at the sanv. as Jac.^., 
Stram gauge re ^ Recorded after int'md. snaic r. 

îack and Load CeU Results mclude the appropna.e Correction Fac:or. 
1 J a c r r e s u l t a f t e r I n t e r m e d i a t e shaf t bear ing raised 0.2 r m r . 

^ Lncludes weight of Hy^heeL 
>î.» Tackiî g c — ^ " t b v MAN 
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M.v. "Mineral Ordaz ' ' - Propulsion Shaft Alignmenr 

T a b l e 6. 

M e a s u r e m e n t s recorded in Europe. 

9a/TlD/53Sl 
june 199" 

Hot 

Bearmg Reactions 

(kN) 

cng ine ^oupLir.g 
Flan̂ -Ze 

Stern tube 
Aft Forward 

Intermediate 
Aft Forward 

I S h e a r i BencLirig | 

rovze I Moment: j 

(kN)'î' ! (kN'm^ 1 

Measurements off Redcar : Maximum Draft - Fwd Ic.6 m Aft 17.8 m 

St. Gauge 

Load CeU 

565 60 220 

285 

ISO - 1 0 

Cold 
St. Gauge 

Load CeU 

Cold 
St. Gauge 

Load CeU 

545 100 180 

200 I 185 

210 

350 

MeasuTements berthed atîmmin^ham :Draft - r w d 
m A: 

5QQ 180 150 

A/fJ^criri^ts at WestHinder anchora^^e : Draft - F w d 10 .6 m Aft 14 .o m 

SL Gauge 

Load Cell 205^^ 1" 220 265 

M.a^ements anchora.e Pnor ta Bunkenn^ : D t - F w d 9 . 7 m A f t 10 .5 m 

SL Gauge 

Load CeU 

53D 'i3Cr. 195 

M.a.urements Evennfren anchora.e Post Bunkerin^ : D t . - F w d 9 . 3 m A f t 10.9 : 
- 1 0 0 

SL Gauge 

Load CeU 
' 5 Î 5 - J ] 

- - Î75 

lffl.isban: Draft- Fwd H-Om & Aft 14.3m : Aft Pe^k Empty _ 

490 ~ ^ ' ' « ^ r - i ^ c I ^ R 2 5 5 5 o 
St. Gauge^ 

Pr. Gauge 

Load CeU 

St. Gauge^ 

225 
230 

495 185 

145 
150 

135 
145 

255 
265 

160 95 ' -90 
Ol. vjau^c- — 

Notes : AU v a l u e s cor rec ted to nearest 5 uiuts. 

D o w n w a r d L o a d s are Positive. 

AII T r a n s v e i s e reactions were 'Satisfactory-
m 1 Recorded at the same t ime a s jacKin, ; 
S t r a m g a u g e r e su l t s s h o w n ^ ^^^^^^^^ ^̂ ^̂ ^̂  I n t e r m e d i a t . s h a : t b e a r . n . ; 

Jack and Load CeU Resu l t s include t h e a p p r o p r ^ a t e Co^e^t^on Factor . 

� Jack r e s u l t a f t e r I n t e rmed ia t e sha t t b e a n n g rai^ed 0 . . mm 

* Includes weight of H y ^ ^ f 
lacking ca--"^ "" t bv MAN B&W. 
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• N o u a c e n t r a r e a as igura t o mai b u n ă dis t r ibuţ ie a încă rcă r i i lagăre lor . 

• L a g ă r u l p r o v a d in tubul e t a m b o u , care era foar te de scă rca t ( R e a c ţ i u n e a 

= 2 5 - 4 0 k N ) s - a î n c ă r c a t a j u n g â n d la reacţ iuni de 2 0 0 k N . 

• L a g ă r u l i n t e rmed ia r , ca re era încărca t foarte pu te rn ic ( R e a c ţ i u n e a = 

2 5 0 k N ) s - a d e s c ă r c a t par ţ ia l , a j u n g â n d la reacţ iuni de 140 - 160 k N . 

• L a g ă r u l n r .8 al m o t o r u l u i care era deosebi t d e î ncă rca t ( R e a c ţ i u n e a = 

3 4 5 k N ) s - a d e s c ă r c a t a j u n g â n d la r eac ţ iunea de 250 k N 

N o u a a l in ie re es te cons i de r a t ă satisi 'ăcătoare. 

T o t u ş i se r e c o m a n d ă repe ta rea măsu ră to r i l o r cu nava c o m p l e t 

î n c ă r c a t ă şi pe m a r e agi ta tă , pen t ru a u rmăr i efectul d e f o r m ă r i i co rpu lu i nave i în 

aces t e cond i ţ i i . 

S.SA.Măsurăriîn zona a două porturi Nord-Europene 

C a u r m a r e a r e c o m a n d ă r i l o r iacute la r ecen t ra re , în iunie 1997 s-au 

repe ta t m ă s u r ă r i l e pen t ru l inia de arbor i în zona por tur i lor Redca r , I m m i n g h a m 

E v e r i n g e n şi W e s t b i n d e r (Angl ia , O landa , Belgia) , cu nava având difer i te 

î ncă rcă r i sau în ba las t . 

T a b e l u l 5 .2 arată valori le reacţ iuni lor rezul ia lc prin măsură to r i 

t e n s o m e t r i c e şi c r ic h id rau l i c şi t raduc tor de forţă. C o m p a r â n d valor i le rezul ta te 

la m ă s u r ă r i cu n a v a î n c ă r c a t ă cu ce le din şantierul L i s a b o n a (cu nava goală) se 

cons t a t ă u r m ă t o a r e l e : 

• R e a c ţ i u n i l e în lagăru l p rova al tubului e t a m b o u var iază în l imi te foar te 

la rg i f u n c ţ i e d e î n c ă r c a r e a nave i (pesca j ) şi s tarea măr i i (între 6 0 şi 180 k N ) . 

A c e s t e r e a c ţ i u n i sun t d e 2 - 3 ori ma i mici decât cele r ezu l t a t e la a l iniere . 

• R e a c ţ i u n i l e d in l agăru l i n t e rmed ia r variază m a i pu ţ in ( între 150 şi 2 2 0 

k N ) . E l e sun t m u l t m a i mar i decâ t ce le rezul ta te la rea l in iere . 

• R e a c ţ i u n i l e în lagăru l 8 al motoru lu i (cel pen t ru care a fost necesa ră 

r ea l i n i ea rea în p r inc ipa l ) au variaţi i mici (265 - 350 k N ) , da r des tu l de apropia te 

de ce le r e z u l t a t e la rea l in ie re . 

5.5.5. Observatii şi concluzii 

1. M o n t a r e a ini ţ ia lă a liniei de arbori la Şan t ie ru l Nava l Cons t an ţ a a 

c o n d u s la m o d i f i c ă r i i m p o r t a n t e în dis t r ibuţ ia încărcăr i lo r pe lagăre , fa ţă de cea 

p r e c o n i z a t ă d e c o n s t r u c t o r u l motoru lu i , care a stabilit şi p rocedu ra dc aliniere. 

R e a c ţ i u n i l e r ea le d i fe ră mul t de cele stabilite teoret ic , fie d in cauza unor 

m ă s u r ă r i i n e x a c t e ale f r ânger i lo r şi dezaxăr i lor la Hanşe ( S A G şi G A P ) , f ie a 

ne r e spec t ă r i i pa r ţ i a le a p rocedur i i de centrare . Cele mai impor tan te e fec t e au tost 

d e s c ă r c a r e a l agă ru lu i p rova al tubului e t ambou , sup ra încă rca rea lagărului 8 al 

m o t o r u l u i si î n c ă r c a r e a la l imita super ioară a lagărului in te rmedia r . 

2 So lu ţ i a amel io ră r i i d is t r ibuţ ie i încărcăr i i pe l agă re prm repoz i ţ iona rea 

l agă ru lu i i n t e r m e d i a r nu es te posibi lă . Soluţia repre lucrăr i i l agăre lo r tubului 

e t a m b o u e s t e n e e c o n o m i c ă . 
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Singura soluţ ie uşor aplicabilă este modir icarea poziţ iei motorului . 

3. Re-a l in ie rea lacută la şantierul naval Lisnave - Portugal ia pe baza 

modi f icăr i i pozi ţ ie i moto ru lu i - în principal prin r idicarea lui din partea din faţă 

(prova) - a dus la amel io ra rea repartizării sarcinii pe lagăre. S-a reuşit mărirea 

încărcăr i i pe lagărul p rova al tubului e tambou şi descă rca rea parţ ială a lagărului 

in termediar , p r e c u m şi micşorarea solicitărilor la Hanşa de cuplare a motorului 

eu linia de arbori . 

4. Măsu ră r i l e din zona Nord - Europeană , cu nava la diferi te încărcări şi 

diferi te g rade de agi taţ ie a mării indică variaţii foar te mari ale reacţiunilor în 

acelaşi lagăr . Aceas ta con f i rmă faptul că inl luenţele de fo rmăr i i corpului navei 

sunt impor tan te şi că rezul ta te le calculului teoretic, e fec tua t pe o bară dreaptă pe 

mai mul te r e a z e m e (chiar nealiniate) dau numai informaţ i i asupra ordinului de 

măr ime al e for tur i lor şi a modulu i lor de variaţie. 

5. In f luen ţa tempera tur i i este de asemenea importantă . Diferenţele între 

valorile măsu ra t e ale reacţ iuni lor la cald şi la rece sunt destul de mari pentru 

zona lagăre lor al ia te în apropierea motorului (şi mai puţin în zona lagărelor 

tubului e t ambou , unde variaţia de temperatură este mai mică) . 

6. Ce l mai sensibi l la modif icarea distribuţieio încărcăr i lor pc lagăre csic 
lagărul nr. 8 - motor (adică cel mai apropiat de cupla ju l dintre motor şi linia dc 

arbori). A c o l o efec tu l for ţe lor tăietoare şi momentu lu i încovo ie to r trebuie limitai 

prin i m p u n e r e a (pentru f iecare caz în parte) a unor valori "admis ib i le" pentru 

forţa tă ie toare şi m o m e n t u l încovoietor . Fi rmele cons t ruc toare de motoare nu 

stabilesc aces te l imităr i în tensiuni , deoarece în acea zonă există şi alte influenţe 

ce nu pot f i exac t p revăzute . 

7. U n a din aces te in l luenţe este dată de faptul că în zona pupa a motorului 

există un lanţ care an t renează de la arborele cotit difer i te mecan i sme . înt inderea 

acestui lanţ in f luen ţează foarte mult valorile for ţe lor tăietoare şi momente lor 

încovoie toare din zona lagărelor 7 şi 8 ale motorului . Măsură tor i le efectuate la 

aceeaşi n a v ă arată că o reducere a întinderii acestui lanţ de la 150 kN la 100 kN 

modi f ică apreciabi l reac ţ iunea în lagărele 8 şi 7 şi implici t forţele tăietoare şi 

momen te l e încovo ie toa re . 

8. Defo rma ţ i i l e elast ice ale corpului navei inl luenţează evident 

compor tamen tu l liniei de arbori , dar acest lucru nu poate fi concret evidenţiat dc 

măsurător i . D e altfel , astfel de măsurători nu se e fec tuează sistematic, deoarece 

proprietari i nave lor nu îşi permit să lase navele să s ta ţ ioneze pentru măsurători. 

Măsurăr i le în marş ar fi posibile numai prin tensometr ic . dar nişte inele 

colectoare cu d iamet re de 600 - 800 mm, prin care să se culeagă de la mărcile 

tensometr ice semna le le ar da nişte erori de măsurare mai mari decât valorile 

citite la punţ i le tensometr ice . Preluarea acestor semnale (ară contact ar fi 

posibilă, da r astfel de încercăr i nu s-au efectuat. 

9. Recen t ra rea liniei de arbori prin realinierea motorului a adus o 

îmbunătă ţ i re a distr ibuţiei încărcării , dar efectul este parţial contracarat de 
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efectul de fo rma ţ i i l o r corpului navei datori tă încărcări i şi g radulu i de agitaţie a 

mării . E fec tu l variaţ iei de temperatură este important, dar nu prin diferenţa 

dintre valor i le e for tur i lor la cald şi la rece, ci mai mult prin va loarea lor la cald. 

10 .Singurul m o d practic (efectiv) de a ini luenţa tens iuni le şi deformaţ i i le 

din linia d e arbori este acţ iunea asupra lagărului in termediar . în prezent se 

preferă l inii le de arbori cu un singur lagăr intermediar, dar exis tenţa a două 

reazeme in te rmed ia re ar reduce iniluenţa deformăr i i corpului navei şi ar uşura 

alinierea sau real inierea. 

BUPT



CAPITOLUL 6 

Metode numerice aplicate la studiul liniilor de arbori 
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6 Metode numerice aplicate la studiul liniilor de arbori 

6 J _ _ P r Q g r a m _ d ( ^ c a l c u L p 

d e f o r m a ţ i i l o r j a bar_e_p_e_mai_mu 

P r o g r a m u l , int i tulat M . P . O . - are la bază m e t o d a paramet r i lo r în 

o r ig ine - şi a fost p r e z e n t a t la cap . 3. - d e f o r m a ţ i i ale l ini i lor d e arbor i . 

P r o g r a m u l e s t e scris in l i m b a j u l G W Bas ic şi c a l c u l e a z ă săgeţi le şi 

rot i r i le î n m a x i m 11 p u n c t e . 

D a t e l e d e in t ra re sunt: n u m ă r u l de r e a z e m e s i m p l e sau încastrăr i , 

l u n g i m e a bare i , d i s t a n ţ e l e de la o r ig ine la punc te l e ca rac te r i s t i ce , sarcini le 

ex te r ioa re ( fo r ţ e c o n c e n t r a t e , cup lu r i concen t r a t e sau sarc in i d is t r ibui te) . 

P r o g r a m u l c a l c u l e a z ă a u t o m a t m o m e n t e l e de inerţ ie axiale ale 

t r o n s o a n e l o r de ba ră . 

L a î n c e p u t sun t de t e rmina t e m o m e n t e l e p roduse dc încărcă r i în raport 

cu un capă t al ba re i . în a doua c lapă se ca lcu lează t e rmeni i ce intervin în 

ecuaţ i i le săge ţ i lo r şi rot ir i lor: 

F ( x - b ) \ p(x - cY p(\-d) . 
m - a > 

2 6 6 

m ( x - aV F(x - b ) ' p ( x - c ) \ p ( x - d ) ^ 

2 ' 6 ' 24 ' 24 

cu X da t de b ra ţu l f i e c ă r u i r e a z e m în parte . 

Se g e n e r e a z ă o mat r i ce de bază (de R linii şi R c o l o a n e ) caracter is t ică 

pen t ru b a r a f ă r ă c o n s o l e şi fără încas t ră r i , mod i f i ca t ă apo i cu trei linii şi c inci 

c o l o a n e pen t ru a c e s t e u l t i m e cazur i . 

U r m e a z ă r e z o l v a r e a s i s t emulu i de ecuaţ i i ce are ca necunoscu te 

săgeţ i le şi rot i r i le , p r in m e t o d a G a u s s . 

Pen t ru f i e c a r e interval , p r o g r a m u l a f i şează ecua ţ i a săgeţ i i şi rotirii, 

p r e c u m şi va lo r i l e m a x i m e ale aces tora . 

6 J _ A d a p _ t a r e a . i i m i i _ p r o g r a m d e c i i l cuLaLs i s t eme lo r d e b a r e la 

s ta t ic_al l i n i i l o r d e a r b o r i n^^^ 

î n s c o p u l de a c o n f i r m a sau val ida ca lcule le e f e c t u a t e obişnui t pentru 

l inia de arbor i c o n s i d e r a t ă ca bară d reap tă pe r eazeme mul t ip le , s-a adaptat un 

p r o g r a m de ca lcu l al s i s t emelor dc bare, pentru ap l icarea la hnia de arbori, 

d i sc red i t ează în e l e m e n t e f inite de bară . 
E x e m p l i f i c a r e a s-a făcut pe o linie de arbori an t rena ta dc un motor 

M A N B & W pen t ru care s i s temul format din a rbore le por t -e l ice , arborele 

in te rmedia r , a r b o r e l e d e î m p i n g e r e şi a rbore le cotit al mo to ru lu i a fost divizat ca 

în f ig . 1. 
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î m p ă r ţ i r e a a rbore lu i în e l e m e n t e de ba ră s -a t acu l luând ca l imi te 

u r m ă t o a r e l e : 

- s ec ţ i un i l e de m o d i f i c a r e a d iamet ru lu i ; 

- s ec ţ i un i l e în ca re a c ţ i o n e a z ă sarc in i concen t ra t e ; 

- r e a z e m e ; 

- s ec ţ iun i de cup l a r e pr in t l anse ; 

- z o n e I'ără sol ic i tăr i spec i a l e , dar în care î n c ă r c a r e a pr in greuta te p rop r i e 

a fos t î m p ă r ţ i t ă p e mic i t r o n s o a n e pent ru a putea fi c o n s i d e r a t ă ech iva len tă cu o 

sa rc ină c o n c e n t r a t ă ; 

- s ec ţ iun i în ca re se d o r e ş t e de t e rmina rea u n o r m ă r i m i de interes ( for ţe 

tă ie toare , m o m e n t e î n c o v o i e t o a r e , de fo rmaţ i i ) . 

A rezu l t a t o d iv i za r e în 6 5 e lemente , mărg in i t e de 66 noduri , pen t ru 

ca re s -au d e t e r m i n a t separa t ab sc i s e l e c o r e s p u n z ă t o a r e nodur i lo r şi d i ame t r e lo r 

por ţ iun i lo r d e a rbo re . 

R e a z e m e l e au fost m o d e l a t e tot prin bare vcr t ica le , cons idera i r igide, 

încas t ra t e la un capă t şi l ibere la celă la l t . 

î n c ă r c ă r i l e prin sarc in i concenlraLc suni cele din grcuia ica elicei , 

g reu ta tea vo lan tu lu i , o for ţă de în t inde re a unui lani dc i ransmis ic penl ru 

m e c a n i s m e l e m o t o r u l u i şi sa rc in i le cch iva len ie m e c a n i s m e l o r bielă - man ive lă . 

F a ţ ă d e d i sc re t i za rea d in fig. 1, s i s temul dc ba re cu carc luc rează 

p r o g r a m u l e s t e cons t i tu i t d in 66 de bare vert icale (în nodur i ) iar e l e m e n t e l e 

o r izon ta le sun t n u m e r o t a t e d e la 67 la 134. 

P r o g r a m u l c a l c u l e a z ă a u t o m a t e l emen te le g e o m e t r i c e ale secţ iuni i : 

- ar ia n e c e s a r ă la d e t e r m i n a r e a vo lumulu i şi apoi a greută ţ i i propri i ; 

- m o m e n t u l de iner ţ ie ax ia l ; 

- s a r c ina u n i f o r m d is t r ibu i tă pe e lemente le de bară . 

P e n t r u u şu ra rea in t roducer i i datelor , e s t e folosit un p r o g r a m u l 

p r e p r o c e s o r sc r i s în l i m b a j u l V I S U A L F O X P R O . 

A p l i c a ţ i a conc re t rea l iza tă a fost a l easă as t fe l încâ t rezul ta te le 

ca lcu lu lu i să p o a t ă fi c o m p a r a t e cu ce le ale firmei M A N - B & W, care a fo los i t 

d i sc re t i za rea d in f ig. 1. 

R e z u l t a t e l e ca l cu lu lu i dau valori apropia te de ce le ale firmei amint i te , 

d i f e ren ţe le m a x i m e fiind de 10%. Aces t lucru se da to r ează fap tu lu i că re ţeaua de 

ba re c rea tă a u t o m a t nu m o d e l e a z ă per fec t arborele, în sensul că barele ver t icale , 

ca re nu ex i s t ă î n s t ruc tura rea lă (arbore) , sunt cons ide ra te ca având caracter is t ic i 

g e o m e t r i c e nu l e . în p lus , p r o g r a m u l nu a luat în cons ide ra re denive lă r i le 

r e a z e m e l o r , c a r e au fos t i m p u s e iniţial de p rogramul dc firmă. 

P r o g r a m u l iniţial ( adap ta t ) es te creat penl ru reţele spaţ ia le de bare . 

Prin adap ta re , e l e m e n t e l e ba re ver t ica le cu geomet r ic nulă fac ca unele nodur i să 

nu poa tă fi l ua te în c o n s i d e r a r e ca atare, iar pentru a nu in t roduce necunoscu te 
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s u p l i m e n t a r e , toa te g r a d e l e d e l iber ta te ale aces tor nodur i sunt b loca te . A c e a s t a 

es te c a u z a p r inc ipa l ă a e ror i lo r . 

6.3.1 . Variabile aleatoare şi deterministe 

F u n c ţ i o n a r e a c o r e s p u n z ă t o a r e a liniilor de arbor i nava le es te l imi ta tă 

de r u p e r e a prin o b o s e a l ă , r u p e r e a prin r ezonan ţă şi de d e f o r m a ţ i i l e l l ex iona le 

(mai pu ţ in ce le to r s iona le ) . D e f o r m a ţ i i l e arbor i lor l imi t ează f u n c ţ i o n a r e a co rec tă 

în spec i a l pr in î n c l i n a r e a Tuşurilor în z o n a lagărelor . 

Pen t ru a rbor i i une i t r ansmis i i mecan i ce se pot c o n s i d e r a ca var iabi le 

a l ea toa re u r m ă t o a r e l e m ă r i m i : m o m e n t u l de tors iune T, m o m e n t u l î n c o v o i e t o r 

Mi, ca rac te r i s t i c i l e m e c a n i c e ale mater ia lu lu i ( t ens iune n o r m a l ă şi t angen ţ i a lă 

) coe f i c i en ţ i i c o n c e n t r a t o r i l o r de tensiuni ( k^, k^ ) . 

Var iab i l e l e d e t e r m i n i s t e sunt cons idera te m o d u l e l e de rez is tenţă la 

î n c o v o i e r e W^ şi la to r s iune W^ ,̂ t ens iunea cch iva lcn iă G, pentru sc^licilarea 

c o m p u s ă , de fo rma ţ i i l e l in iare şi ungh iu la re (5;, (D; ). lurat i i le cri i icc ii .. şi 

d e f o r m a ţ i i l e cr i t ice to r s iona le O. 

în cazu l l ini i lor de arbor i navale , variaţia m o m c n i c l o r dc lors iunc csic 

c u n o s c u t ă din punc tu l d c v e d e r e al neuni formi tă ţ i i mişcă r i i în f u n c ţ i o n a r e a 

m o t o r u l u i de an t r ena re şi m a i pu ţ in exac t din punctul de v e d e r e al ac ţ iuni i el icei . 

A c e s t e n e u n i f o r m i t ă ţ i (şi var ia ţ i i ) ale m o m e n t u l u i de to r s iune au fost tratate la 

s tudiul v ibra ţ i i lor . Ex i s t ă şi neun i fo rmi t ă ţ i ale fo r ţe lor axia le ( ana l iza te la 

cap i to lu l Vibra ţ i i ax ia le ), da r şi de t e rmina rea aces tora î n t â m p i n ă d i f icu l tă ţ i d in 

c a u z ă c ă sunt n e c e s a r e d e t e r m i n ă r i pe model , la b a z i n e de încercăr i , pent ru 

coe f i c i en ţ i i ce ţ in s e a m a d e f u n c ţ i o n a r e a elicei în zona s ia ju lu i navei . 

6 . 3 . 2 Fiabilitatea arborilor la rupere 

6 . 3 . 2 . 1 R u p e r e a p r i n o b o s e a l ă 

C a u r m a r e a ac ţ iuni i s imul tane a m o m e n t e l o r de to rs iune şi 

î n c o v o i e r e , în sec ţ iun i le a rbor i lo r apar tensiuni no rma le dc încovo ie re şi 

t angen ţ i a l e de to rs iune . 

N u se vor lua în c o n s i d e r a r e tensiuni le dc t rac ţ iunc sau c o m p r e s i u n e , 

d e o a r e c e va lor i le lor sunt foa r t e mic i ( aşa c u m s-a arătat la capi tolul 2 ), dar şi 

d in c a u z ă că e le nu pot fi d e t e r m i n a t e foar te precis. 

Pent ru d e t e r m i n a r e a tens iuni i ech iva len te şi a coef ic ien ţ i lo r de 

c o n c e n t r a r e sun t n e c e s a r e valor i expe r imen ta l e pr ivind valor i le coef ic ien ţ i lo r de 

var ia ţ ie ai t ens iuni i a l te rnant s ime t r i ce p r e c u m şi coef ic ien ţ i i de variaţ ie ai 

concen t r a to ru lu i de t ens iune şi ca l i ta te a suprafeţe i . 
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T e n s i u n e a de î n c o v o i e r e ech iva len tă se de t e rmină cu re la ţ ia : 

C7=(JI\-
S/ 

(6.1) 

u n d e a e s t e t e n s i u n e a de î n c o v o i e r e 

Mj. 
w. 

ScT, Sx sunt coe f i c i en ţ i de reze rvă ai tensiunii de încovo ie re , r e spec t iv tors iune, 

având expres i i l e : 

V 
CT 

(6.2) 
\ 

T e n s i u n i l e admis ib i l e ale arborelui ( a ,)., şi (t.i), se exp l i c i t ează prin 

in te rmed iu l t ens iun i lo r a , , T . , ale ciclului dc solici tare a l te rnant s imetr ică 

de t e rmina te pe c p r u v c t e e ta lon şi iuncţ ic dc coef ic ienţ i i g lobal i dc conccn t ra re a 

tens iuni lor ( ka^, ), cocf ic ien tu l numărulu i dc cicluri k^ şi coef ic ien tu l de 

cal i tate a sup ra fe ţ e i y j 

k^Yc 

(6.3) 

C o e f i c i e n t u l număru lu i de cicluri se de t e rmină pe b a z a curbe i de 

obosea lă d e t ip W o h l e r 

k. = 

N 
, pentru N < N^, (6.4) 

= 1, pentru N > N,,. 

unde Nb = 4x10^' c ic lur i reprezintă număru l cicluri lor de bază , n u m ă r la care 

curba de o b o s e a l ă a a rbore lu i prezintă pal ierul caracter is t ic ( în coordona te 

logar i tmice ), iar N = 60 x // x . 

R e p r e z i n t ă n u m ă r u l e fec t iv dc cicluri dc solici tare ( n = turaţia 

arborelui în rota ţ i i / minu t , t,, - dura ta de func ţ ionare în ore ). 

T e n s i u n i l e med i i a le mater ia le lor după ciclul a l ternant s imetr ic a j şi 

Ti şi coe f i c i en tu l sunt date în tabele, valori le fiind stabil i te pe baze 

expe r imen ta l e . 

Pen t ru o ţe lu l O L C - 3 5 ( S T A S 880-82 ) - din care se execu tă arborii 

instalaţ i i lor d e p ropu l s i e navală , se găsesc : 
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^ = ( 7 6 0 - 8 6 0 ) M p a ; 310 - 360 ) M P a 

^ = ( 550 - 6 3 0 ) M p a ; = { 1 8 0 - 2 1 0 ) M P a 

T, = ( 320 - 3 7 0 ) M p a ; v|/, = 0. 

Coef i c i cn l i i global i ai conccntrator i lor dc tensiuni no rmale (ka) şi 

tangenţ ia le (kx) au, respect iv , expresi i le : 

k^ + (6.5) 
" Yc 

k + — (6.6) 

unde 8a şi Sx sunt coef ic ienţ i i d imensional i pentru tensiuni normale şi 

tangenţiale , iar g^ coef ic ien tu l de cali tate a suprafeţei. 

D a c ă în t r -o secţ iune a arborelui se găsesc mai mul te forme şi 

geometr i i de concen t ra to r i de tensiune, atunci se consideră numai concentratorul 

cu coef ic ientu l g loba l (ka,, kx,) cel mai marc. 

în sec ţ iuni le arborelui în care sc montează alte organe de maşini pe 

arbore, p r ecum şi în zona lagărelor, raportul k^/Sa sc determină cu relaiia: 

\ 

se de t e rmină cu ajutorul unor diagrame exper imenta le ca cea din unde -

figura 6. 

Se obse rvă că pe d iagramă diametrele sunt pană la valori de 300 - 350 

mm, dar din ap la t iza rea curbelor se poate presupune că valoarea raportului 

pentru d = 300 se poa te cons idera valabilă şi pentru d iametre mai mari. Pe 

d iagramă curba 1 es te pentru cazul când prin contact se t ransmit forţe şi 

momen te de tors iune , iar curba 2, când nu se transmit sarcini. 

D a c ă raza de racordare ( la salt de diametru, de exemplu ) depăşeşte 

(k \ 
valoarea y = 0 ,06d ( d este d iametrul arborelui ), valoarea ob ţmută dm 

V Jo 

d iagramă se î nmul ţ e ş t e cu 0,8, iar dacă în zona concentratorului se folosesc 

două me tode de reducere a concentrări i , se înmulţeşte cu 0,7. 

Coef ic ien tu l ^ ia în considerare rezistenţa la rupere a materialului a , 

[MPa]'-
^̂  = 1 1 ,35 -10 ' ( a . - 500 ) ( 6 . S i 

Coef ic ien tu l mediu de calitate a suprafeţei sc poate lua 

Pentru tors iune se ia 
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Pentru valori le medii ale coeficienţi lor de concentrare k^ şi k^, 

valorile exper imenta le sunt date în tabele, la fel ca şi pentru factorii 

dimensionali e^ şi s^. 

De remarcat că valorile pentru z^ şi Sx sunt date în tabele numai pentru 

diametre până la 200 m m ( adică exact ca diagramele "clas ice ' ' amintite în 

capitolul 2 ), şi numai pentru oţelurile aliate există valori pentru diametre până 

la 320mm. 

Apl icând relaţia ( 1 ) se determină principalii parametr i statistici ai 

tensiunii de încovoiere echivalente: 

- media: 

(6.9) 

- dispersia: 

D = (6.10) 

Măr imi le care intervin în expresiile parametrilor statistici ai tensiunii 

a , sunt mediile: 

- . ^ ( ^ l o- = — . -S =• 
fK " a 

O , — , X 

k. 
\ / 

precum şi coeficientul de variaţie al tensiunii de încovoiere echivalente, egal cu 

cel al momentu lu i de torsiune: 

Coef ic ientul de variaţie C,.^se va adopta astfel: 

- dacă t ransmisia are o funcţionare continuă şi complet cunoscută, atunci 

- dacă funcţ ionarea este cu funcţionare ciclică şi cu determinarea precisă 

a sarcinii statice, 0,04; 

- pentru determinarea aproximativă a sarcinii statice, 0,10: 

- dacă nu se cunosc date concrete despre utilizarea transmisiei, C, 0,18. 

Se def ineş te pcirameirul.statistic de şiguxanţă„k prin oboseală 

a arborilor cr̂ b prin expresia: _ 

(6.11) 

în care ) este dispersia tensiunii admisibile pentru ciclul alternant simetric. 
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C o n s i d e r â n d că a . , , ka., si ŷ . suni variabile dependente d o u ă câte două, 

rezul tă pen t ru d ispers ie Ibrina: 

(6.12) 

în care m e d i a este = •k^, • iar coericientul de variaţie 

C~v\cy , \ -C~va , +C'v, + C'V,^ + C. 'C + C. ' Cv, ' " ^c /c 

Coef ic ien tu l de variaţie a tensiunii al ternant s imetr ice C,^ ^ este dat în 

tabele Ilincţie de seria de fabricaţie" şi calitatea producţiei . 

în cazul liniilor de arbori, considerând calitatea execuţ ie i r idicată şi 

serie de fabr icaţ ie mică, se obţ ine = 0,1. 

Coef ic i en tu l de variaţie al concentratorului Q se apreciază la 

valoarea med ie = 0,02. 

în cazul ruperii arborilor prin oboseală , legea de repartiţie este 

normală , astfel că din relaţia (11) se dcducc o llmcţic de fiabililaic ia oboseală . 

R , =(ţ)(a , ) = ^ (6.13) 
" 100 

în care y^,, este f iabil i tatea procentuală la oboseală . 

Din (13) se observă că dacă este cunoscută f iabil i tatea R^^ poate 

deduce a rgumen tu l a^i, al funcţ iei Laplace (j), iar apoi număru l cicluri lor de 

solici tare şi, implici t , durabil i tatea în funcţ ionare . 

Pentru tlincţia lui Laplace (j) în tabele se dau valorile (vezi tabelul) 

6.3.3 Ruperea prin rezonanţă 
D a c ă turaţia de regim a arborelui coincide cu o turaţie critică la 

vibraţii f l ex iona le sau torsionale, atunci deformaţ i i le arborelui cresc, periclitând 

func ţ ionarea . 

Se aprec iază ş jguran ţa_ la__n jpe re .L^ prin 

in te rmediu l parametr i lor statici a„,- şi a,„ defirnţi prin relaţiile 
ncr.t - n 

JD + D 
a = 

ncr.t - n 
a. 

în care: 
n - turaţia de funcţ ionare; 

turaţia critică la vibraţii l lexionale (de încovoiere) ; 

turaţia critică la vibraţiile torsionale 
n. , 'cr.f 
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M e d i a n şi d ispers ia D„ ale turaţiei f unedona le se de te rmină pe baza 

caracter is t ic i lor stat ice ale turaţiei arborelui (luând în considera ţ ie raportul de 

t ransmi tere , dacă exis tă modif icăr i ale turaţie în t ransmisie) . 

Tura ţ i a cr i t ică f lexională se de termină după metode le indicate la cap. 4. 

(studiul vibraţ i i lor de încovoiere) . 

Pent ru scopul calculului de fiabili tate, se poate apl ica un calcul s implif icat , 

de t e rminând turaţ ia crit ică pentru un arbore echivalent cu un număr redus de 

mase , even tua l pe o s chemă de arbore pe două reazeme, folosind relaţiile 

aprox imat ive . 

D e e x e m p l u , relaţia lui Rayleigh: 

30 
s Z F i : 

(6.15) 

Z F , » ' ^ 

unde: 

g - accclcral ia gravi taţ ională: 

Fi - Ibrla cc acl ioncază înlr-un puncl i al arborelui : 

fi - dcl 'ormalia statică în dreptul forţei F,, cauza lă de ti)ale cele k forte 

de pe arbore. 

Tura ţ ia cr i t ică torsională sc determină după metodele indicate la cap. 4. 

Pentru .scopul calcului de fiabili tate, se poale lua în considerare o valoare 

aprox imat ivă , de te rmina tă cu relaţia lui Rayleigh: 

30 
n. . . = — (6.16) 

în care: 

G - modulu l de elasticitate transversal; 

- momen tu l de inerţie masic al arborelui, inclusiv piesele montate 

p e acesta; 

Ij, Ij - lungimea, respectiv momentu l de inerţie al treptei i al arborelui; 

pe arbore sunt p piese distincte. 

Din (6.15) se observă că turaţia critică i lcxională depinde de condiţiile 

de încărcare ale arborelui prin intermediul forţelor ¥• şi al deformaţ i i lor i\. 

Anal iza modulu i de încărcare permite să sc consta te că torţele sunt 

direct p ropor ţ iona le cu momentu l dc torsiune T, iar deformaţi i le direct 
propor ţ ionale cu T ^ 

Notând constante le de proporţionali tate cu Cp^ şi C,-, considerând 

turaţia cri t ică f lexională ca o funcţie continuă şi ap rox imând-o cu primii doi 

termeni ai dezvoltăr i i în serie Taylor , se deduc caracteristicile statice ale turaţiei 

critice f lexionale : 
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- 30 
- media iicr.t = — 

a k 

^ (6.17) 

" 1 
- d i s p e r s i a D,,̂ .̂ ,. = (6.18) 

Turaţ ia cr i t ică tors ională determinată în ipoteze s impl i f ica toare nu 

dep inde de condi ţ i i le de lucru, astlel că poate fi cons idera tă ca variabilă 

determinis tă , dep inzând liumai de geometr ia şi cali tatea mater ia lului arborelui , 

în acest caz ncr.i = n^^, ş i = 0 . 

Pe baza legi lor de reparti ţ ie al momentu lu i de tors iune şi turaţiei de 

func ţ ionare , din (14) se de te rmină funcţ ia de fiabilitate la ruperea prin rezonanţă 

R^. Pentru legea no rma lă , R, se calculează cu funcţ ia Laplace , a rgumentu l fiind 

paramet ru l statistic a,jj sau a,̂ ,. 

Ţinând s e a m a că dacă turaţia efect ivă coincide cu oricare din cele 

două turaţii critice este periclitată funcţ ionarea arborelui, f iabili tatea la rupere 

prin rezonanţă se cons ideră ca produs al fiabilităţilor. 

unde: 

- fiabilitatea la vibraţii l lexionale; 

- fiabilitatea la vibraţii torionale; 

6.3.4 Fiabilitatea arborilor la deformaţii 

Calculul deformaţ i i lo r se face după metodele obişnui te în Rezis tenţa 

materialelor . Valor i le efect ive ale acestor deformaţi i depind de modul de 

variaţie a forţelor. Se cons ideră că forţele de pe arbore sunt proporţ ionale cu 

m o m e n t e l e de tors iune, care este considerat ca principala variabilă aleatoare în 

t impul funcţ ionăr i i . 

Valor i le m a x i m e ale deformaţ i i lor (săgeata de încovoiere , încl inaţ ia în 

reazeme, deformaţ ia tors ională globală) se compară cu cele admisibile. 

Se def inesc parametr i i statici de siguranţă la deformaţ i i fiexionale şi 

tors ionale astfel: 
f . - f 

a,. 

a, = 

a „ = 

- D , 

e., - e 

- D o 

- ( p 

- D , 

(6.19) 
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Valor i le dc lormaţ i i lo r Hcxionalc admisibi le f,, ale deformaţ i i lo r 

tors ionale şi de lbrmal i i lo r unghiulare (p., (rotiri) sunt dependen te de buna 

func ţ ionare a o rgane lo r de r ezemare ale arborilor. 

Valor i le r ecomanda te depind de tipul reazemelor . 

Cu observaţ ia că f iecare forţă F- din cele k de pe arbore este 

propor ţ iona lă cu momen tu l de torsiune variabil ( f = C,. - T ) şi că săgeata 

f lexională es te direct propor ţ ională cu T" (f =C, . - T " ) , se deduce dependen ţa 

săgeţii d in t r -un anumi t punct al arborelui . 

f = r - t c , = c , . r (6.20) 

Re la ţ i a analoage se pot scrie şi pentru deformaţ ia unghiulară : 

= (6.21) 

D e f o r m a ţ i a torsională globală a unui arbore la care momen te l e de inerţie 

geomet r ice şi variabile şi pc care acţ ionează momente le de torsiune 

propor ţ iona le cu momentu l la arborele condus este: 

0 = = - T (6.22) 
c n 

în care: 

L- - lungimea porţiunii de arbore de moment de inerţie l̂ ,, şi pe care 

ac ţ ionează momentu l de torsiune C,-T. 

Cons tan ta Q^ este 

" O ' , . 

Pe b a z a acestor relaţii se determină medii le şi dipersii le măr imi lor 

respect ive , cons iderând funcţ i i le ca fiind continue de variabilă T 

- med i i l e sunt: 

f = c, . f " ; (p = c ^ - r ; e = c , . T (6.23) 

- d ispers i i le sunt: 

D , = 4 - f ' - c ; ; D , (6.24) 

Valor i le admisibi le ale deformaţ i i lor (f,, e j se apreciază că sunt 

repart izate după legea Gauss , iar intervalul maxim, repartizate simetric 

reprezintă, x fiind f,, (p., sau 6,. 

Ca atare, dispersii le D,,, D^p,, şi Dq, se determină pe baza intervalului de 

toleranţă ( D x = »n care t, este semintervalul; de exemplu 1,., = 0,5 • 10 ^̂  • 1). 

în locu ind mărimile statice (23) şi (24) în (19) se deduc parametri i statici de 

' s iguranţă, iar pe baza acestora şi al legilor teoretice de repartiţie, se calculează 
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CAPITOLUL 7 

Concluzii 
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CONCLUZII 

A. Concluzii privind tensiunile 

1. Lin i i le dc arbori nava le reprezintă o parte din instalaţia de propuls ie şi 

as igură t ransmi te rea mişcăr i i (şi a momentu lu i de torsiune) de la maş ina de 

propuls ie la e l icea navei . Ele sunt const i tui te dintr-un arbore port el ice şi unul 

sau ma i mul ţ i arbori intermediar i , îmbina ţ i rigid prin f lanşe cu buloane , astfel 

încâ t f o r m e a z ă un s i s tem "bară cont inuă pe mai mul te reazeme" . 

Din cauza puter i lor foar te mari pe care le t ransmit (de ordinul mii lor şi 

zeci lor de mi i de ki lowaţ i ) şi a turaţii lor reduse (100 - 200 rot /min) , d iametre le 

aces tor arbori sunt foar te mari (200 - 800 m m ) iar lung imea totală este de 

ordinul zec i lor de metri . Rezul tă mase de ordinul zeci lor de tone, încorporând 

canti tăţ i foar te mari de material . 

S tudiul rezistenţei şi deformaţ i i lor acestor arbori nu este în prezent 

s is temat ic , deşi avar ierea liniei de arbori a unei nave are consecinţe ex t rem de 

grave, pe mul t ip le planuri . 

2. Dimensionarea liniilor dc arbori navale , cons tând în principal în 

de te rminarea d iamet re lor t ronsoanelor de arbori intermediar i şi arborelui port 

e l ice se face pe baza unor normative ohligalorii, stabilite de Registrul Naval 

R o m â n (R.N.R. ) prin "Regul i pentru c las i f icarea şi construcţ ia navelor 

mar i t ime" . 

Ce le două ediţii ale Regulilor RNR (1982 şi 1990) prezintă unele 

d i fe ren ţe în me todo log ia de calcul şi în anumi te privinţe, dau şi rezultate diferi te 

ale calculului , deşi nu di feră în mod esenţial . 

Relaţ i i le prin care aceste normat ive stabilesc diametrul min im al 

arbori lor in termediar i au la bază solicitarea de torsiune (prin raportul putere 

turaţ ie P/n, caracter is t ic momentu lu i de torsiune), dar nu cuprind în mod explicit 

rezis tenţa admis ib i lă a materialului la această solicitare (T„). 

Aces te relaţii includ o valoare min imă a acestei rezistenţe admisibi le 

în nişte cons tan te a căror semnif icaţ ie nu este dată explicit şi pentru care se dau 

doar valori par t iculare corespunzând unor situaţii concrete . 

Diamet re le de arbori def ini te cu relaţiile date de R.N.R. se corectează 

apoi, func ţ ie de rezistenţa de rupere reală a materialului (R , J , în sensul reducerii 

lor pe măsu ra creşteri i lui R,,,. 

Diamet ru l arborelui port elicc se obţine printr-o majorare a 

d iamet ru lu i arborelui intermediar , cu aproximativ 20%. . .26%, funcţ ie de modul 

de f ixare a elicei pe acest arbore (cu sau fără pană) şi de dimensiuni le elicei. 

3. Alte prevederi ale R.N.R. stabilesc dimensiuni le buloanclor şi f lanşelor 

de îmb ina re ale t ronsoanelor liniilor de arbori, l imitele între care poate varia 

dis tanţa în t re lagăre, e lemente le construct ive privind forma şi dimensiuni le 
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cana lc lor de pană sau altor degajăr i si o me todă amănunţ i tă de ealeul pentru 

mon ta rea fă ră pană , prin presare , a elicei pe arborele port elice. 

Ambele edilii ale Regulilor R.N.R. nu indică obligativitatea nici unui 
calcul de verificare, atât pentru rezistenţa cât şi pentru deformaţii le liniilor de 
arbori. Singurul calcul de verificare cerut este cel de verificare la vibraţii într-un 
mod specific R.N.R. 

4. U n studiu compara t iv asupra d imensionăr i i acestor arbori după cele 

d o u ă var iane ale Regul i lor Registrului Naval R o m â n si prin calcul de rezistenţă, 

c o n d u c e la u rmă toa re l e rezultate. 

4 .1 . Relaţ i i le din Regul i le R .N.R. - 1982 dau practic aceeaşi valoare a 

d iamet ru lu i arbor i lor pentru două valori ale rezistenţei de rupere a mater ialului 

( R ^ = 5 4 0 N / m m \ 700 N/mm") O L C (normalizat , îmbunătăţ i t ) , deci acestea 

nu ţin cont prea mul t de creşterea rezistenţei de rupere a materialului . 

4 .2. Relaţ i i le din Regul i le R .N.R. - 1990 permit o di ferenţ iere a diametrului 

m i n i m necesa r func ţ ie de valoarea reală a rezistenţei la rupere a mater ialului R^ .̂ 

D iamet ru l arborelui ce rezultă pentru = 700 N/mm" este cu aproximat iv 17% 

mai mic decâ t cel pentru materialul cu R,̂ , = 540 N/mm". 

4.3. Calcu lu l de p red imcns ionare "clasic", din condiţ ia de rezistenţă la răsucire 

este inoperant , din următoare le motive: 

- Folos i rea rezistenţei admisibi le la torsiune indicată în lucrările de 

Rez is ten ţa mater ia le lor sau Organe de maşini (i^, = 15...25 N/mm-) , conduce la 

d iamet re mul t mai mari decât cele rezultate din calculul după Regul i le R .N.R. 

Aces t d iamet ru este cu 36 ,7% mai mare decât cel obţinut pe baza Reguli lor 

R . N . R . şi cu (43,7 . . .33 ,8)% mai mare decât cel rezultat din calculul după R.N.R. 

1980. 

- Ca lcu lu l după Regul i le R .N.R. - 1982 dă o tensiune efect ivă în arbore de 

2 ,56 ori mai mare decât tensiunea max imă admisibi lă T.„ indicată în calculul 

"c las ic" al arbori lor - o rgane de maşini . Dimens ionarea după Regul i le R.N.R. -

1990 c o n d u c e la tensiuni de răsucire efect ive de 2,4. . .2,97 ori mai mari decât t̂ , 

= 25 N / m m ^ cons idera te admisibi le la d imens ionarea arborilor obişnuiţ i . 

- Pentru a obţ ine prin calculul de rezistenţă "clasic" diametrele de arbori 

impuse prin Regul i le R .N.R. ar trebui luate în considerare rezistenţe admisibi le 

de (2,5. . .3) ori mai mari decât cele max ime recomandate pentru calculul 

arbor i lor - o rgane de maşini . 

4 .4. Arbori i nave lor construi te în străinătate (exemplu Polonia) au diametre 

ident ice cu cele obţ inute din calculul după R.N.R. - 1982 - Iară corecţia ce ţine 

s eama de rezis tenţa le rupere R,̂ ,. Tens iunea efect ivă se apropie, în acest caz, cel 

mai mul t de rezis tenţa admisibi lă t,, pentru arborii predimensionaţ i "clasic" din 

condi ţ ia de rezis tenţă la torsiune. 
5. S c h e m a de încărcare a liniilor de arbori - corespunde unei bare continue 

pe mai mul te r eazeme, solicitată la: 

- tors iune, din cauza transmiterii puterii şi turaţiei la elice; 
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- î ncovo ie re , din cauza greutăţi i elicei, greutăţii l lanselor de cuplare şi 

greutăţ i i propr i i a arbori lor ; 

- ( compres iune ) în t indere din cauza forţei axiale ce as igură propuls ia 

( înainte, înapoi ) . 

în aceas tă schemat izare , lagărele (care sunt,în major i ta tea cazuri lor , cu 

a lunecare ) pot fi cons idera te r eazeme s imple, cu excepţ ia celui mai apropiat de 

el ice, care se s chema t i zează s implif icat fie prin două r eazeme situate la capete le 

sale (dacă lă ţ imea sa es te de 3...5 ori mai mare decât d iametrul fusului) , f ie 

pr in t r -un r e a z e m s implu la 1/3 din lung imea sa faţă de capătul d inspre elice 

(dacă l u n g i m e a lui es te între 2,5. . .3 ori d iametrul arborelui) . 

Dis tan ţe le în t re lagăre ( reazeme) se aleg construct iv în l imite impuse 

prin Regu l i l e R . N . R . Statistic, se consta tă că valorile alese de constructor i pentru 

nave le reale sunt în juru l valorii medii ce ar rezulta din normat ive . Număru l de 

r e a z e m e dep inde de lung imea liniei de arbori, rezultată la rândul ei din modul de 

amplasa re a maşini i de propulsie: mai în spate (spre pupa) sau spre zona centrală 

a acesteia . în genera l , acest număr de reazeme variază între 3 şi 6. 

Toa te r eazemele pot fi considerate ca r eazeme simple, deoarece sunt 

const i tu i te din lagăre cu a lunecare radiale. 

Sarc ina axială este preluată de un lagăr cu a lunecare axial ("lagăr de 

împ inge re" ) , situat de regulă la capătul dinspre motor al liniei de arbori. 

6. Pentru ca lcule de verif icare a rezistenţei în secţiune, măr imile eforturi lor 

sunt de te rminab i le exact , cu excepţ ia forţei axiale ce solicită linia de arbori. 

Pentru aceas tă forţă axială s-a stabilit la 3.2.c un mod de determinare a valorii 

medi i şi m a x i m e . Nu s-a analizat trasarea d iagramelor de forţe tăietoare şi 

m o m e n t e încovo ic toa re prin uti l izarea ecuaţiei celor 3 momen te (Clapeyron), 

în t rucât s -a propus , la capitolul 4, rezolvarea sistemului static nedeterminat 

ut i l izând m e t o d a parametr i lor în origine, printr-un program pe calculator. 

Pentru arborii d imensionaţ i după Reguli le Registrului Naval Român , 

tens iuni le de te rmina te pentru solicitările pr incipale au valori efect ive mici, 

astfel: 

• în zona cea mai solicitată la încovoiere (secţiunea arborelui port-elice din 

zona reazemulu i cel mai apropiat de elice), tensiunile provocate de torsiune 

sunt mul t mai mici faţă de cele din arborii intermediari , în care se face 

d imens ionarea . C a u z a este majorarea diametrului arborelui port elice cu 

aprox imat iv 2 6 % faţă de diametrul arborilor intermediari . 

• Tens iunea de încovoiere în secţiunea menţ ionată mai sus este, de 

a semenea , foar te redusă. Deşi greutatea elicei - montată în consolă pe arborele 

port-el ice - es te foarte mare, momentu l încovoie tor ce solicită consola este 

suf ic ient de mic raportat la modulul de rezistenţă al secţiunii. 

• Tens iun i le tangenţ ia le provocate de forţa tăietoare sunt ext rem de mici - şi 

deci comple t negl i jabi le . 
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• Sol ic i tarea axială este, de asemenea , nesemni fa t ivă din punctul de vedere 

al tens iuni lor pe care le produce . 

• Tens iun i l e ech iva len te (de terminate pe baza teoriei de rezistenţă a energiei 

po ten ţ ia le de de fo rma ţ i e pentru modi f i ca rea formei (V) sunt mult mai mici 

decâ t t ens iunea admis ib i lă (de aproximat iv 3 - 4 ori), aceasta indicând un 

m a r e coef ic ien t de s iguranţă pentru solicitările c o m p u s e variabile. 

î n cazul d imens ionăr i i arbori lor pe baza reguli lor R .N.R. - 1990 

rezul tă d i amet re mai mici ale arbori lor, în zona arborilor intermediari , se obţin 

tens iuni ech iva len te mai mari (aproximat iv j umă ta t e din a^^), ceea ce arată că 

aceas tă d i m e n s i o n a r e es te mai raţ ională, folosind mai bine capaci ta tea de 

rez is tenţă a mater ia lu lui . 

7. Prac t ica construcţ i i lor navale nu uti l izează (încă) o d imens ionare 

" ideală" , pe t ronsoane scurte, care ar asigura o formă cât mai apropiată de "bara 

de ega lă rezis tenţă" . Pentru a compara , în f iecare secţiune, d imensiuni le 

arbor i lor cu cele ale unei "bare de egală rezistenţă", se indică modul în care s-ar 

pu tea de te rmina d iamet re le acestei "transmisii ideale", funcţ ie de încărcări le la 

care ca este supusă în f iecare secţ iune. 

8. Actua le le normat ive de proiectare nu prevăd un calcul de verif icare la 

obosea lă , în sensul "clasic" al determinări i unui coeficient de siguranţă la 

obosea lă . 

Aces te normat ive au însă prevederi construct ive si de calitate a 

execuţ ie i care au ca scop principal micşorarea concentrări i tensiunilor. In 

pr incipal , e le pr ivesc razele min ime de racordare, forma si d imensiuni le 

cana le lor de pană si a altor degajăr i , cali tatea prelucrării suprafeţelor , protejarea 

arborelui por t -e l ice faţă de coroziunea apei de mare. 

înce rca rea de a de termina un coeficient de siguranţă la oboseală global 

( folosind shemat iza rea Soderbcrg) conduce la următoarele concluzii : 

- Coef ic ien tu l de concent rare a tensiunilor în zona salturilor de diametru P^a 

poa te fi de te rmina t folos ind d iagramele existente în literatura de specialitate, dar 

pj., nu poa te fi de te rmina t exact deoarece la liniile de arbori saltul de diametru în 

zona f lanşe lor de cuplare este D/d = 1,6...2, în t imp ce d iagramele pentru pî , dau 
valori n u m a i până la D/d = 1,4. 

- Pentru zona de montare a elicei prin strângere pe con (pe arborele port-

el ice), coef ic ienţ i i de concentrare a tensiunilor (P,ct, P J indicaţi tabelar în 

l i teratura de special i tate, dar pentru a jus ta je lc cu strângere pe suprafeţe 

ci l indrice. Valor i le care se pot utiliza sunt aproximative. 

- Factorul d imens iona l (8^,8,) nu poate fi evaluat corect din diagramele 

exis tente , deoa rece este determinat numai până la diametre de 200 - 250 mm, în 

t imp ce d iamet re le arbori lor liniilor axiale sunt în limitele 200 - 800 mm. 

- Factorul de cali tate a suprafeţei arborelui (7^,7,) poate fi evaluat destul de 

exact . 
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Concluzia este că, pentru liniile de arbori, cu materialul existent în 

prezent, nu se poate face o evaluare exactă a coeficientului de siguranţă la 

oboseală, deoarece dimensiunile acestor arbori nu permit utilizarea datelor 

existente, care sunt determinate pentru arborii de dimensiuni nomale. 

9. Nu se pune problema calculului la durabilitate limitată, deoarece 

numărul de cicluri pe durata de exploatare a liniei de arbori depăşeşte numărul 

ciclurilor de bază. 

Deşi aceşti arbori lucrează cu turaţii reduse, într-un an de exploatare 

normală a navei numărul de cicluri de solicitare ajunge la 5-10^, ceea ce susţine 

ideea că nu este necesar calculul la durabilitatea limitată. 

Aspectul solicitărilor aleatoare, produse de modul de încărcare a liniei 

de arbori în condiţiile exploatării normale, cu valuri şi agitaţie a mării diferite se 

va pune în contextul unor măsurări tensometrice pe o linie de arbore în 

exploatare. 

S-a urmărit şi un mod de verificare la solicitările compuse variabile 

care să nu fie funcţie numai de a = ,„ / „ , ci funcţie de factorii ce 

influenţează rezistenţa la oboseală. Relaţia stabilită în acest scop ia în 

considerare numai solicitările de torsiune şi încovoiere, dar utilizarea ei 

întâmpină aceleaşi dificultăţi ca şi determinarea coeficientului de siguranţă la 

oboseală. 

10.în analiza stabiltăţii sistemului (llambaj) se constată că distanţa între 

reazemele liniei de arbori impusă prin Regulile R.N.R. între anumite limite, face 

ca flambajul să fie uneori în domeniul elastic iar alteori în domeniul plastic. 

Coeficientul de zvelteţe X corespunde domeniului Hambajului elastic 

la liniile de arbori la care diametrul nu depăşeşte 300 mm şi domeniul neplastic 

pentru diametre mai mari. 

Ţinând seama de rezistenţa reazemelor intermediare (care fac să 

crească sarcina critică de llambaj) rezultă coeficienţi de siguranţă la llambaj 

extrem de mari. Concluzia este că pericolul de llambaj este extrem de redus, în 

condiţiile în care dimensionarea arborilor se face după Regulile R.N.R. 

Este absolut nesemnificativă inlluenţa asupra Hambajului a forţei 

tăietoare şi a momentului încovoietor. 

B. Concluzii privind deformaţiile 

11. Normaţi vele în vigoare şi practica institutelor de proiectări navale de la 

noi nu prevăd obligativitatea unor calcule de determinare a dcformaţiilor (săgeţi 

si rotiri) ale liniilor de arbori 
Se stabileşte numai obligaţia ca lagărele de sprijin să lie astfel 

amplasate încât rcacţiunile să fie pozitive şi să reprezinte minim 25% din 

greutatea arborelui pe lungimea suportată de lagăr. 
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De asemenea, se impune obligativitatea alinierii arborilor, aliniere 

verificată prin măsurători. 

Documentaţia tehnică a navelor indică nişte ''detalii de centrare", 

corespunzătoare unor abateri radiale (dezaxări), ale tronsoanelor de arbori la 

montaj şi a unor abateri unghiulare măsurate între flanşele de cuplare a 

tronsoanelor de arbori. Aceste ultime abateri (numite ""Trângeri") sunt exprimate 

tot sub forma unor abateri de poziţie (în mm) - şi date tabelar. 

12.Tocmai pentru a suplini această lipsă de informaţii privind valorile 

efective ale deformaţiilor, exprimate în forma ''clasică" a săgeţilor şi rotirilor în 

diferite secţiuni, s-a elaborat un program de calcul a săgeţilor şi rotirilor la 

barele pe mai multe reazeme, care utilizează metoda parametrilor în origine. 

Acest program permite şi determinarea reacţiunilor în reazeme, 

întrucât normativele au prevederi tocmai în privinţa acestor reacţiuni. 

Rularea programului pentru câteva cazuri concrete (linii de arbori 

reale ) a dus la concluzia (de altfel aşteptată) că rigiditatea liniilor de arbori este 

foarte mare, rezultând valori ale săgeţilor şi rotirilor extrem de mici. 

Tensiunile suplimentare produse de aceste deformaţii sunt total 

neglijabile, dar influenţa lor asupra altor aspecte funcţionale nu este de neglijat. 

Valorile efective ale săgeţilor (statice) inlluenţează mărimea 

pulsaţiilor proprii şi turaţiei critice a liniei de arbori. 

Mărimea rotirilor (în zona reazemelor) este importantă pentru 

influenţa directă asupra comportării lagărelor şi în special asupra uzurii acestora 

. Stabilirea unor valori admisibile ale acestor deformaţii trebuie corelată cu 

comportarea lagărelor ca organe de maşini, mai ales în zona lagărului cel mai 

apropiat de elice (lagărul tubului etambou) care are o lungime egală cu de (2...4) 

ori diametrul arborelui şi unde existenţa rotirii are o inlluenţă mult mai puternică 

decât în cazul lagărelor scurte. 

13.Programul de calcul pentru calculul deformaţiilor (săgeţi, rotiri) şi 

reacţiunilor din reazeme dă mici erori la determinarea reacţiunilor (observabile 

când se scrie ecuaţia de echilibru pentru forţe - prin proiecţia pe verticală). 

Erorile sunt însă mici (de ordinul a câteva zeci, maxim sute de 

newtoni) în raport cu sarcinile (încărcările) care sunt de ordinul a sute de mii de 

newtoni. 

Aceste erori provin din modul de rezolvare a sistemelor de ecuaţii din 

care rezultă determinarea acestor mărimi. 
La săgeţi şi rotiri erorile faţă de valorile exacte sunt şi mai mici şi au 

aceeaşi cauză. 
14.Calculele de deformaţii se fac, evident, pe starea nedeformată a 

sistemului, considcrându-1 pe acesta ca o bară dreaptă pe reazeme multiple. 

Practica arată însă că alinierea lagărelor realizată la montaj nu se mai 

păstrează imediat după lansarea la apă şi cu atât mai puţin la diferite stări de 
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încărcare. Influenţa asupra acestei alinieri există şi din solicitările navei pe 

valuri, precum şi din cauza delormatiilor termice ale corpului navei. 

Rezultă că valorile teoretice ale delbrmatiilor calculate sunt apreciabil 

modificate de influenţele amintite, dar că aceste influenţe pot fi luate în 

considerare doar prin studiu experimental. 

Un asemenea studiu este vizat în capitolul 5, unde se vor analiza şi 

deformaţiile pe apă calmă cu nava goală şi încărcată, precum şi pe mare agitată, 

precum şi modificările produse de aceste deformaţii asupra reacţiunilor din 

lagăre şi influenţa deformaţiilor corpului cauzată de temperatură asupra 

deformaţiilor liniilor de arbori. 

15.Nu s-a efectuat un studiu amănunţit asupra ''centrării curbe" a liniei de 

arbori, întrucât denivelările care ar trebui impuse lagărelor pentru egalizarea 

recţiunilor ar fi fost tot valori teoretice, raportate la linia de arbori ideală. 

Un astfel de studiu este însă avut în vedere - prin corelare cu aspectele 

experimentale menţionate mai sus. 

16.Materialul prezentat în primele două capitole este de fapt o punere a 

problemei, urmărind în principal să scoată în evidenţă modul actual de luare în 

considerare a tensiunilor şi deformaţiilor liniilor de arbori navale, având în 

vedere că acestea nu sunt în prezent explicit puse în evidenţă. 

El a fost o comparaţie între aspectele clasice ale calculului de 

rezistenţă şi modul speciflc de lucru în acest domeniu. 

S-a dorit, de asemenea, să se evidenţieze dificultăţile care apar în 

încercarea de a aplica calculul clasic de rezistenţă la cazul concret al liniilor de 

arbori navale. 

C. Concluzii în privinţa aspectelor practice şi 
experimentale 

17. La construcţia navei, se face o vizare a liniei de arbori, în scopul de a 

alinia lagărele. Această operaţie se face cu nava pe doc, iar faţă de această axă 

teoretică iniţială se iau în considerare deformaţiile arborilor şi eventuala 

modificare a poziţiei lagărelor. 
18. Dacă lagărele sunt montate conform acestei alinieri, rezultă o încărcare 

foarte inegală pe reazeme. Greutatea foarte mare a elicei încarcă excesiv lagărul 
aflat în imediata apropiere şi descarcă alte reazeme astfel încât reacţiunile în 
reazeme sunt foarte diferite (unele reazeme pot avea reacţiuni negative). De 
aceea, pentru a încărca mai uniform lagărele, se preferă ca unele reazeme să fie 
denivelate faţă de linia dreaptă. Acest mod de montaj este numit ''centrare 

curbă" a liniei de arbori. 

19. Pentru centrarea curbă, în schema liniei de arbori (bară pe mai multe 

reazeme) se denivelează pe rând câte un reazem (cu 0,1 mm sau 0,5 mm) şi se 
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determină coeficienţii de inlluentă ce indică modilicarea reacţiunilor. în acest fel 
se pot determina poziţiile lagărelor, care asigură o repartizare acceptabilă a 
sarcinii pe reazeme. 

20. Chiar dacă această ''procedură de centraj'' este corect realizată, după 

lansarea navei la apă apar deformaţii ale corpului navei care influenţează asupra 

centrării liniei de arbori. Alinierea se modifică şi funcţie de încărcarea navei şi 

de starea de agitaţie a mării. Pentru a urmări concordanţa între valorile 

precalculate ale reacţiunilor şi valorile reale, se fac măsurări. 

21. Modul cel mai simplu de verificare este cel cu metoda cricurilor 

hidraulice. Aceste măsurări nu se execută sistematic, ci numai în cazuri speciale. 

Efectul dez-alinierii, fie din cauza nerespectării procedurii de montaj, fie din 

cauza deformării corpului navei după lansarea la apă sau din cauza stării de 

încărcare, se poate determina şi prin măsurări tensometricc. 

22. Pentru nava MINERAL ORDAZ - la care s-au cerut verificări ale liniei 

de arbori - executate de Lloyd Registcr - şi la care am participat, s-au constatat 

următoarele: 

a. reacţiunilc măsurate diferă foarte mult de valorile calculate de firma MAN 

B&W; 

b. lagărul prova din tubul etambou este foarte puţin încărcat, iar lagărul 

intermediar şi lagărul pupa din tubul etambou sunt supraîncărcate; 

c. zona cuplajului dintre motor şi linia de arbori este supraîncărcată; 

d. diferenţele între valorile măsurate ale reacţiunilor la cald şi la rece sunt foarte 

mari, în special în lagărele din zona motorului; 

e. se recomandă o nouă centrare, care să transfere încercarea exagerată de pe 

motor pe lagărele tubului etambou. 

23. Re-alinierea liniei de arbori, efectuată în Portugalia în iunie 1997 -

Şantierul Naval Lisnave - prin modificarea poziţiei motorului, a condus la 

următoarele rezultate: 

a. noua centrare a asigurat o mai bună distribuire a încărcării lagărelor; 

b. lagărul prova din tubul etambou, care era foarte descărcat (reacţiunea 

25^40kN) s-a încărcat ajungând la reacţiuni de 2()()kN; 

c. lagărul intermediar, care era puternic încărcat (reacţiunea 250kN) s-a 

descărcat parţial, ajungând la rcacţiunca de 170-160kN; 

d. lagărul nr. 8 al motorului, care era foarte încărcat (reacţiunea 345kN) s-a 

descărcat ajungând la 250kN; 
e. s-a recomandat repetarea măsurătorilor cu nava încărcată şi pe mare agitată. 

24. Cu ocazia măsurărilor în zona a două porturi nord-curopcne realizate 

tot de echipa Lloyd, cu nava parţial încărcată sau în balast, s-au constatat 

următoarele: 

a. reacţiunilc din lagărul prova al tubului etambou variază foarte mult (între 60 

şi 160kN), funcţie de încărcarea navei (pescaj) şi starea mării. Ele sunt de 2-3 

ori mai mici decât cele măsurate la rcalinicre, cu nava goală; 
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b. reacţiunile din lagărul intermediar variază mai puţin, dar sunt cu 50% mai 

mari decât cele determinate la realiniere, cu nava goală; 

c. reacţiunile în lagărul nr. 8 al motorului (cel pentru care s-a pus problema 

realinierii - în principal), sunt destul de apropiate de cele rezultate la 

recentrarea liniei de arbori 

25. Măsurătorile tensometrice, ca şi cele cu metoda cricurilor hidraulice şi 

traductoarelor de forţă se fac numai la solicitarea statică (cu nava oprită). Când 

arborii liniei axiale se rotesc, culegerea informaţiilor de la traductorii 

tensometrici prin inele montate pe arbori ar da erori mai mari decât valorile 

măsurate. 

26. Deformaţiile elastice ale corpului navei, datorate atât stării de încărcare 

cât şi stării mării influenţează evident comportamentul liniei de arbori, dar acest 

lucru nu poate fi pus în evidenţă exact prin măsurători. Influenţa temperaturii 

este, de asemeni, importantă, ducând la mărirea reacţiunilor în zona lagărelor 

aflate în apropierea motorului. 

27. Singurul mod practic de a egaliza reacţiunile (sau a le menţine în limite 

acceptabile) este modificarea poziţiei arborelui intermediar şi înclinarea 

motorului pe postament. Prima metodă permite direct determinarea teoretică a 

noilor reacţiuni (prin aplicarea ecuaţiei celor 3 momente). A doua metodă se 

aplică practic prin încercări. 

28. Cele 3 metode de măsurare (tensometric, cu cricuri hidraulice şi cu 

traductor de forţă) dau valori apropiate pentru reacţiuni dacă acestea sunt 

suficient de mari. în lagărele unde reacţiunile sunt mici (4()-6()kN) diferenţele 

între valorile măsurate prin cele 3 metode sunt foarte mari. 

D. Concluzii privind aplicarea metodelor numerice la 
studiul liniilor de arbori 

29. Deşi nu se cer calcule pentru determinarea săgeţilor şi rotirilor în 

diferite secţiuni ale liniei de arbori, allarea lor este necesară pentru a putea 

calcula frângerile şi dezaxările la nanşcie de cuplare ale tronsoanelor de arbori, 

precum şi în zona lagărelor, pentru a asigura o bună funcţionare a acestora. 

Programul M.P.O. (bazat pe metoda parametrilor în origine) asigură calculul 

deformaţiilor în 11 secţiuni ale liniei de arbori, pe o schemă care cuprinde 

încărcări complexe prin sarcini concentrate, sarcini uniform distribuite 

(provenite din greutatea proprie) şi cupluri conccntrate. 

30. Programul pentru calculul static al liniilor de arbori navale este o 

adaptare a programului de calcul pentru structuri spaţiale SAP - IV pentru 

utilizarea la problema plană a barelor drepte pe reazeme multiple. Pentru 

aplicarea programului, linia de arbori se discretizează în elemente finite 

(echivalente cu elemente de bară prevăzute cu încastrări perfecte) susţinute pe 

un sistem de bare verticale (nedeformabile), care simulează reazemele. Se 
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calculcază automat greutatea proprie a tronsoanelor de arbori, elementele 

geometrice ale secţiunilor (aria, momentul de inerţie axial), reacţiunile din 

reazeme, forţa tăietoare şi momentul încovoietor în toate secţiunile elementelor 

în care s-a tăcut discretizarea. Programul va li perfccţionat pentru a lucra şi 

pentru bare cu denivelări de reazeme, deci pentru a putea determina şi 

coeficienţii de influenţă corespunzători unei denivelări de reazem de o unitate. 

31. Programul pentru determinarea directă a reacţiunilor din reazeme se 

bazează pe ecuaţia celor 3 momente (Clapeyron) scrisă pentru cazul în care 

există denivelări ale reazemelor. Punând condiţia ca săgeţile în dreptul acestor 

reazeme să fie nule (în cazul reazemelor aliniate) sau egale cu o constantă (în 

cazul reazemelor denivelate), rezultă un sistem de ecuaţii în care necunoscute 

sunt reacţiunile. Acest calcul numai pentru reacţiuni este util deoarece 

verificarea practică a montajului se face numai pentru reacţiuni, interesând mai 

puţin valorile forţei tăietoare şi momentul încovoietor. 

32. Aplicarea noţiunilor de fiabilitate la studiul liniilor de arbori - deşi nu 

este o aplicaţia numerică - propune un mod de determinare a funcţiilor de 

fiabilitate şi a fiabilităţii procentuale pentru ruperea arborilor prin oboseală, 

ruperea prin rezonanţă (provocată de vibraţii) şi pentru deformaţia arborilor, 

luând în considerare numai aceste aspccte. în realitate, linia de arbori fiind un 

sistem complcx, pentru a estima fiabilitatea globală ar trebui determinate 

mărimile amintite şi pentru lagăre, ctanşări, zona de montare a elicei etc. 

C O N C L U Z I I G E N E R A L E 

1. Calculul de proiectare a liniilor de arbori navale se rezumă la determinarea 

diametrelor unor tronsoane de arbori cu relaţii impuse de Regulile Registrului 

Naval Român, relaţii având la bază solicitarea de torsiune. Dimensiunile 

obţinute în acest mod dau tensiuni de răsucire în arbore de (2 - 2,5) ori mai mari 

decât tensiunile considerate admisibile pentru predimcnsionare arborilor -

organe de maşini. Ar rezulta astfel un fel de '\subdimcnsionare aparentă", dar 

faptul nu este real din cauza valorilor foarte mici a tensiunilor de la alte solicitări 

şi relativităţii noţiunii de "tensiune admisibilă". 

2. Din cauza sprijinirii arborilor pc mai multe reazeme, efectul încovoierii este 

destul de puţin important din punctul de vedere al tensiunilor. Valorile efective 

ale acestor tensiuni sunt mult mai mici (de 3 - 4 ori) decât valorile considerate în 

general amisibile pentru această solicitare. 
Tensiunile axiale (de compresiune - întindere) sunt practic neglijabile, 

de ordinul câtorva MPa. 
3. Verificarea la solicitări compuse după metoda clasică dă tensiuni echivalente 

efective de (3 - 4) ori mai mici dccât cea mai mică rezistentă admisibilă (a^j j,,) 

care corespunde materialelor din care se execută accşti arbori. Este deci 

justificat faptul că nu se ccre explicit verificarea la solicitări compuse, dar acest 
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lucru nu este evident la prima vedere, când se constată că dimensionarea se face 

conform unei tensiuni t̂ ^ de (2 - 3) ori mai mare decât cea mai mare valoare 

propusă de manuale pentru arborii de dimensiuni normale. 

4. Verificarea arborilor la oboseală nu este impusă, în schimb sunt prescrise 

valori ale razelor de racordare (şi în general forme constructive) care să 

micşoreze concentrarea tensiunilor. 

încercarea de a calcula coeficientul efectiv de concentrare (după 

schematizarea Soderberg) este împiedicată în practică de lipsa din diagrame şi 

tabele a factorlor ^̂ ^ şi 8x pentru dimensiunile foarte mari ale acestor arbori. 

5. Stabilitatea sistemului de transmisie nu constituie o problemă. Existenţa mai 

multor reazeme face ca sarcina critică de llambaj să fie extrem de mare în raport 

cu forţa axială efectivă (de propulsie), rezultând un coeficient de siguranţă la 

flambaj foarte mare. 

Alte inlluenţe asupra Hambajului sunt, de asemenea, neglijabile. 

6. Calculul deformaţiilor (săgeţi şi rotiri) nu este cerut în mod expres de 

normative. Institutele de proiectări navale nu efectuează astfel de calcule, dar 

prescriu nişte valori admisibile pentru abaterile radiale de coaxialitate (măsurate 

la flanşelc de cuplare a tronsoanelor de arbore) şi altor valori admisibile ale unor 

cote (tot la flanşc) care evidenţiază "frângerile", adică abaterile unghiulare ale 

tronsoanelor de arbori. 

7. Calculul deformaţiilor (săgeţi şi rotiri) pentru bara dreaptă pe mai multe 

reazeme se poate executa normal după metodele clasice. Pentru uşurarea acestor 

calcule (destul de laborioase ca volum) s-a propus un program de calcul pe baza 

metodei parametrilor în origine. El permite determinarea săgeţilor şi rotirilor în 

diverse secţiuni şi calculul reacţiunilor. 

Valorile astfel calculate nu pot fi comparate cu nişte valori 

"admisibile", deoarece asupra acestora din urmă nu deţinem informaţii. 

8. Studiul deformaţiilor este îngreunat de faptul că linia de arbori reală nu este o 

bară dreaptă, ci ea capătă o formă curbă chiar de la lansarea navei la apă. Starea 

de încărcare a navei (goală sau încărcată), starea mării (calmă sau agitată) 

precum şi deformaţiile termice ale corpului navei, inlluenţează esenţial forma 

reală a liniei de arbori (şi poziţia reazemelor), astfel încât observaţiile asupra 

săgeţilor şi rotirilor determinate pe starea nedeformată (ideală) a liniei de arbori 

nu mai sunt valabile. 
9. Aspectele experimentale ale deformaţiilor nu sunt prea cunoscute la noi. 
Referirile străine asupra acestor aspecte arată însă că ele sunt foarte importante, 
căci valorile deformaţiilor rezultate din încărcările şi solicitările liniilor de arbori 
sunt, în general, depăşite cu mult de cele provocate de deformaţiile corpului 
navei provocate de starea de încărcare, starea mării sau dilatările termice. 

Aceasta nu înseamnă că este total inutil să se determine aceste mărimi, 

fie doar şi pentru a demonstra că ele sunt neglijabile. 
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10.Concluzia generală esle că modul actual de proiectare a liniilor de arbori 

asigură asemenea dimensiuni acestora încât efectuarea unor calcule de verificare 

la solicitări compuse, oboseală, ilambaj nu este practic necesară, dar că 

executarea acestor calcule ne permite să estimăm coeficienţi de siguranţă 

efectivi pentru aceste solicitări şi să ne punem problema dacă, pe ansamblu, 

supradimensionarea liniei de arbori nu este prea accentuată. 

Existenţa acestei supradimensionări este evidentă şi dacă se ia în 

considerare modul de dimensionare propus în ediţia 1990 a Regulilor R.N.R. în 

raport cu ediţia 1982: Noul mod de calcul reduce cu aproximativ 17% diametrul 

arborilor, faţă de ediţia 1982, ceea ce dovedeşte că pe plan internaţional există 

această tendinţă de proiectare mai raţională. Avem în vedere că Regulile R.N.R. 

sunt în concordanţă cu alte registre de clasificare a navelor, care au prescripţii şi 

relaţii de calcul foarte asemănătoare sau identice. 

11. în privinţa deformaţiilor, concluzia este că săgeţile şi rotirile efective pentru 

liniile de arbori reale sunt extrem de mici, dovedindu-se că rigiditatea 

ansamblului este suficient de mare, dacă nu chiar prea mare. Valorile rotirilor 

sunt importante doar din punctul de vedere al uzururii lagărelor de susţinere, iar 

valorile săgeţilor (statice) din punctul de vedere al vibraţiilor. 

Calcularea lor nu este însă total inutilă, deoarece poate da soluţii 

privind modul în care o altă aşezare a lagărelor poate asigura atât o egalizare a 

reacţiunilor în reazeme cât şi o micşorare a uzurii lagărelor. 

De remarcat, în final, că toate aceste aspecte teoretice ale analizei 

tensiunilor şi deformaţiilor, trebuie corelate cu aspecte experimentale, căci 

condiţiile reale de exploatare introduc modificări ce inlluenţează, în mod 

esenţial uneori, rezultatele studiului teoretic. 

12. Există foarte puţine date privind aspectele experimentale în problemele 

liniilor de arbori. ^Singurele elemente practice bine cunoscute şi aplicate sunt 

cele privind măsurarea reacţiunilor în reazeme cu metoda cricurilor hidraulice. 

La noi, această metodă este aplicată numai ocazional, în situaţii 

speciale şi numai dacă acest lucru este cerut în mod expres de beneficiar. 

Măsurările de acest tip (la care am participat) arată mari diferenţe între valorile 

calculate ale reacţiunilor şi valorile lor efective. Cauzele sunt în principal: starea 

de încărcare a navei, deformaţiile corpului navei, starea de agitaţie a mării, 

temperatura. 

Traductoarele de forţă, aparţinând Lloyd's Register, dau şi ele 

diferenţe apreciabile faţă de cricurile hidraulice, unde forţa era determinată prin 

presiune şi suprafaţa pistonului. Totuşi, aceste valori măsurate ale reacţiunilor 

sunt cele luate în considerare la recentrarea liniei de arbori. 

13. Măsurări tensometricc la liniile de arbori în ţară nu s-au lacut până în 

prezent, din următoarele motive: 

• Nu au existat solicitări exprese nici din partea constructorilor de nave, 

nici din partea beneficiarilor. 
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• Unele din punctele de măsură se situează în tunelul liniei de arbori şi 

spaţii foarte reduse, în care prezenţa mai multor persoane nu este posibilă. 

• Măsurătorile se pot Tace numai cu arborele port-elice oprit, deoarece 
preluarea semnalelor de la traductorii tensometrici ar necesita inele de 
contact foarte mari, iar acestea ar induce erori mai mari decât valorile 
măsurate. 

• Blocarea (în mare) a unei nave în exploatare pentru măsurători ar crea 

probleme economice neacceptate de proprietarii navelor. 

14. Măsurările efective realizate la nava ''Mineral Ordaz" sunt utile în special 

pentru zonele unde accesul pentru plasarea cricurilor hidraulice sau a 

traductoarelor de forţă nu este posibilă. Informaţiile privind deformaţiile (şi 

tensiunile) statice permit o apreciere a calităţii alinierii după montaj, sau în nava 

încărcată faţă de nava goală. Un alt avantaj este că, odată instalaţi traductorii 

tensometrici, măsurătorile pot fi repetate la diferite intervale de timp, putându-se 

urmări evoluţia alinierii si interveni dacă este cazul. 

15. Nici Institutul de Proiectări Navale Galaţi (ICEPRONAV) nu efectuează 

astfel de investigaţii experimentale privind tensiunile si deformaţiile, apelând la 

Lloyd Register sau alte registre de clasificare. Singurele măsurări practice sunt 

cele de vibraţii axiale, care sunt mai uşor de efectuat, folosind un singur 

traductor de deplasare - la partea din faţă al arborelui cotit al motorului - şi 

aparatură de amplificare şi înregistrare Bruel & Kjaer -1980 . 

16. Modelele numerice de calcul pentru linia de arbori sunt aplicate curent 

numai la calculul vibraţiilor torsionale, pentru care există un program pe 

calculator. 

Pentru aliniere se folosesc rezultatele calculelor date de firmele 

constructoare ale motoarelor. Aceste firme indică o procedură de aliniere, 

valorile calculate ale reacţiunilor în reazeme şi valori admisibile pentru 

încercările din lagărele mai solicitate. 

Programul de calcul - adaptat pentru calculul static al liniei de arbori 

- a fost special testat pentru cazul unei nave la care se cunosc rezultatele date de 

firma M AN B&W - pentru a putea compara rezultatele. 

Programul MPO adaptat pentru determinarea săgeţilor şi rotirilor la 

liniile de arbori - permite determinarea acestor mărimi - în scopul de a verifica 

dacă deformaţiile statice sunt admisibile. 
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C O N T R I B U Ţ I I P E R S O N A L E 

la studiul rezistenţei şi deformaţiilor liniilor de arbori navale. 

1. S-a pus în discuţie motivul pentru care Regulile Registrului Naval Român cer 

doar două calcule pentru linia de arbori : 

• determinarea diametrului arborelui intermediar cu o relaţie specială; 

• calculul la vibraţii torsionale - pentru care se dă valoarea admisibilă a 

tensiunilor principale suplimentare produse de aceste vibraţii. 

2. S-a aplicat calculul de dimensionare ''clasic" (din condiţia de rezistenţă la 

răsucire), pentru 5 tipuri de nave diferite cu următoarele concluzii: 

• Rezistenţa considerată ''admisibilă'' la proiectarea arborilor "organe de 

maşini" nu mai poate fi folosită într-o dimensionare "clasică" a arborilor navali; 

• Tensiunile efective de răsucire în arborii reali, dimensionaţi după 

Regulile RNR sunt de 2,5 - 3 ori mai mari decât rczisteţele admisibile indicate în 

toate lucrările de Rezistenţa materialelor şi Organe de maşini; 

• Dacă un arbore naval ar fi dimensionat pe baza calculului "clasic", 

diametrul său ar fi cu (6,9-11)% mai mare decât cel efectiv, obţinut după RNR; 

Ultima ediţie RNR (1990) - dă pentru aceeaşi putere şi turaţie , diametre 

ale arborilor cu aprox. (26-30)% mai mici decât valorile ce ar rezulta din 

calculul "clasic" - Relaţiile de dimensionare rcspectivc nu s-au folosit însă nici 

în 1996 - din cauza reţinerii constructorilor de nave şi beneficiarilor. 

3. S-au evaluat tensiunile pentru 5 tipuri de nave diferite prin calcule numerice 

de încovoiere, axiale şi echivalente, cu următoarele concluzii: 

• Tensiunea maximă de încovoiere, cc sc producc în zona reazemului cel 

mai apropiat de elicea montată în consolă, este destul de mică (între 14 şi 20 

MPa) - Aceasta sc explică prin aceea că arborele port elice arc diametrul 

majorat cu aprox. (20 -26)% faţă de arborele intermediar. 

Din acelaşi motiv şi tensiunea de torsiune este în această zonă mult mai 

mică decât în arborele intermediar, pentru care se face dimensionarea principală. 

• Evaluarea tensiunii produse de forţa axială se poate face numai 

aproximativ . S-a selectat (din literatura de specialitate) un mod de determinare a 

forţei axiale, rezultând tensiuni de întindere de ordinul a (4-10) MPa. 

• Tensiunea echivalentă, determinată pentru cele 5 tipuri de nave, are 

valori de (3-4) ori mai mici decât ,„ , cu care se compară la verificarea la 

solicitarea compusă variabilă. 

• Dacă dimensionarea liniei de arbori se face după ultimele Reguli RNR 

(1990), când diametrele arborilor rezultă cu 30% mai mici decât din calculul 

clasic, tensiunea echivalentă ajunge la aproximativ 1/2 din • 

4. S-a urmărit posibilitatea de aplicare a calculului ''clasic" la oboseală, prin 

determinarea coeficientului global de siguranţă. 
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Concluzia este că nu pot fi determinate următoarele mărimi: 

- Pkt (K-c ) - deoarece la liniile de arbori saltul de diametru în zona 

flanşelor de cuplare este D/d - (1,6...2), în timp ce diagramele sau tabelele dau 

valori numai până la D/d - 1,4. 

- 8ct (8x) nu poate fi evaluat exact, deoarece este dat în diagrame şi 

tabele până la diametre de 250 mm, în timp ce diametrele corespunzătoare 

liniilor de arbori ajung la 700-800 mm. 

- în zona de montare a elicei prin strângere pe con, coeficienţii de 

concentrare a tensiunilor sunt indicaţi tabelar numai pentru suprafeţe cilindrice. 

5. S-a făcut o analiză a stabilităţii elastice a sistemului liniei de arbori. Concluzia 

este că efectul flambajului este neglijabil pentru ibrmele reale ale ansamblului. 

Ţinând seama de reglementările pentru distanţa între reazeme şi de valorile 

efectiv alese de constructori - se constată că pentru diametre de arbori până la 

300 mm - ilambajul este în domeniul elastic, iar la diametre mai mari este în 

domeniul plastic. 

Sarcinile critice de Ilambaj depăşesc de zeci de ori forţa axială, rezultând 

valori extrem de mari ale coeficienţilor de siguranţă. 

Este nesemnificativă inlluenta forţei tăietoare şi a momentului de torsiune 

asupra Oambajului (deşi au fost luate în considerare). 

6. Pentru deformaţiile liniilor de arbori nu se cer calcule de verificare, ci se 

impun numai valori ale dezaxărilor şi "frângerilor" la Hanşele de cuplare a 

arborilor. 

S-a elaborat un program de calcul al săgeţilor şi rotirilor, cu care se pot 

determina valorile acestor mărimi în max. 11 secţiuni ale liniei de arbori, 

Sunt importante valorile rotirilor în zona lagărelor (deoarece ele 

influenţează buna funcţionare şi uzura), iar valorile săgeţilor pot fi utilizate la 

determinarea dezaxărilor şi frângerilor. 
7. S-a explicitat metoda practică de măsurare a reacţiunilor la nava lansată la 
apă, prin metoda ridicării arborilor cu cricuri hidraulice. 

Metoda este folosită empiric In şantierele navale, pe baza unor 
"proceduri de aliniere" date de proiectanţii de nave, astfel încât cei ce realizeazl 
măsurătorile efectiv nu pot explica ce fac. 

S-a iacut o comparaţie între valorile calculate ale reacţiunilor şi celor 

măsurate, analizând cauzele diferenţelor apărute. 

8. Pentru prima dată s-au efectuat măsurători tensometricc la o linie de arbori a 

unei nave construite în România, la care am participat efectiv: 

Măsurările s-au efectuat de o echipă a Lloyd's Registcr, cu participarea 

reprezentanţilor Şantierului Naval Constanţa, ICEPRONAV Galaţi şi ai 

beneficiarului. 

Rezultatele măsurătorilor, procedurile şi interpretarea rezultatelor au Ilcut 

obiectul unui Raport - la cărei elaborare am participai. 
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9. Pentru prima dată s-a urmărit comportarea liniei de arbori la o navă în 

exploatare, prin achiziţionarea rezultatelor unor măsurări efectuate în străinătate, 

pentru compararea reacţiunilor măsurate la nava goală cu cele de la nava 

încărcată, precum şi efectul realinierii liniei de arbori. 

lO.S-a adaptat un program de calcul static al sistemelor de bare (SAP IV) - prin 

rescriere în limbajul VISUAL FOXPRO - utilizat pe o schemă în care linia de 

arbori a fost discretizată în 66 elemente de bară (finite). 

Programul determină elemente geometrice ale tronsoanelor, greutatea proprie 

(deci încărcarea uniform distribuită), reacţiunile, forţele tăietoare şi momentele 

încovoietoare în diferite secţiuni. 

Programul este în curs de completare, pentru a putea lucra şi pentru bare cu 

denivelări de reazeme şi a putea fi utilizate şi la determinarea coeficienţilor de 

influenţă, prin care să se poată determina modificările de poziţie a lagărelor ce ar 

asigura încărcarea pe reazeme dorită. 

Rularea programului s-a lacut pe o schemă la care se cunosc rezultatele date 

de firma M A N - B & W - pentru a se putea compara rezultatele. 

11. S-a realizat şi un teoretic studiu pe model al liniilor de arbori, stabilindu-se, 

pe baza teoriei similitudinii, modul de alegere a scărilor geometrice, de forţă şi 

momente, de tensiuni. 

El nu s-a inclus în lucrarea finală, deoarece nu s-au putut realiza practic 

modelările propuse. 

12. Toate analizele privind elementele constructive, rezultatele calculelor 

după Regulile RNR, valorile tensiunilor pentru diferite solicitări, deformaţii - s-

au făcut pe un set de cinci nave de diferite tipuri - construite la noi în ţară, astfel 

încât concluziile trase sunt valabile practic pentru toate tipurile de nave, supuse 

acestor reglementări (evident cu mici particularităţi). 
Aspectele practice şi experimentale se referă la o singură navă, care în 

perioada 1995-1996 a fost în construcţie la Şantierul Naval Constanţa şi la care 
am putut participa în perioada de probe şi recepţie la unele măsurări executate la 
linia de arbori. 
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ANEXA 1 

Rezultatele măsurătorilor experimentale 

MINERAL ORDAZ 

- DEC. 1996 
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ANEXA 2 

Program pentru calculul static al liniilor de arbori navale 

Program pentru determinarea săgeţilor şi rotirilor 
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P r o g r a m u l p r e p r o c e s o r 

P r o g r a m u l p r e p r o c e s o r e s t e f o l os i t p e n t r u g e n e r a r e a a u t o m a t ă a f i ş ie ru lu i 
d e i n t r a r e î n a p l i c a ţ i a d e e l e m e n t f in i t . 

C a d a t e d e i n t r a r e s u n t c o n s i d e r a t e o se r i e d e i n f o r m a ţ i i d e b u n s i m t t e h n i c : 
• d a t e g e n e r a l e f o l o s i t e p e n t r u c o n f i g u r a r e a ap l i ca ţ ie i ; 

• d e n u m i r e a p r o b l e m e i ; 

• i n f o r m a ţ i i r e f e r i t o a r e la d i r e c ţ i o n a r e a s t ruc tu r i i , a d i c ă n u m ă r d e 'n ive le ' , 
r e s p e c t i v n u m ă r d e n o d u r i p e d i r e c ţ i e o r i z o n t a l ă ; 

• c a r a c t e r i s t i c i l e g e o m e t r i c e ş i f i z i c e a le b a r e l o r c a r e c o m p u n s t r u c t u r a ; 

• c o o r d o n a t e l e X , a p o i c o o r d o n a t e l e Y a l e n o d u r i l o r d i n m o d e l . 
F i e c a r e c a t e g o r i e d e i n f o r m a ţ i i e s t e s t o c a t ă în c â t e u n f i ş i e r t ex t p r e l u a t de 
p r o g r a m u l p r e p r o c e s o r . 

P e b a z a a c e s t o r i n f o rma ţ i i p r o g r a m u l c r e a z ă o r e ţ e a d e b a r e ve r t i ca l e 
( s tâ l p i ) ş i o r i z o n t a l e ( r ig le ) c a r e m o d e l e a z ă s t r u c t u r a r ea l ă . C a r a c t e r i s t i c i l e f i z ice 
s u n t i n t r o d u s e i n t e r a c t i v f i i nd p r e l u a t e d in c a t a l o g u l p r e d e f i n i t ş i a s i g n a t e la o b a r a 
c u r e n t ă . î n c ă r c ă r i l e ( f o r ţe d i s t r i bu i te ) s u n t i n t r o d u s e ş i e l e to t in te rac t i v , f i ind 
c a l c u l a t e a u t o m a t f o r ţ e l e şi m o m e n t e l e d e î n c a s t r a r e p e r f e c t ă si m a i d e p a r t e 
c u r b e l e d e î n c ă r c a r e . F o r ţ e l e c o n c e n t r a t e s u n t i n t r o d u s e c a f o r t e n o d a l e d i rec t in 
f i ş i e r u l d e i n t r a r e î n a p l i c a ţ i a de e l e m e n t f in i t . 

î n t a b e l u l d e m a i j o s s u n t p r e z e n t a t e d a t e l e p r o v e n i n d d in f e n o m e n u l rea l 

Nr. 
Ort . 

E l e m e n t N o d 
c a p ă t 

s t â n g a 

Nod 
capă t 

d reap ta 

N u m ă r de 
o r d i n e al car, 

g e o m . 

A 1 
[ m l 

P 
[kN/m] 

1 67 6 7 6 8 1-384/0 0.115811672 0.00106732 0 . 9 0 9 1 2 1 6 2 1 9 

2 68 6 8 6 9 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

3 69 6 9 7 0 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

4 70 7 0 7 1 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

5 71 7 1 7 2 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

6 72 7 2 7 3 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

7 73 7 3 7 4 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

8 74 7 4 7 5 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

9 75 7 5 7 6 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

10 76 7 6 7 7 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1 .5167810394 

11 77 7 7 7 8 2-496/0 0.193220515 0.002970959 1.515781039-i 

12 78 7 8 7 9 3-497/0 0.194000415 0.002994991 1 .5229032573 J 

13 79 7 9 8 0 4-498/0 0.194781886 0.003019168 1 .5290378060 ; 

14 80 8 0 8 1 4-498/0 0.194781886 0.003019168 1 . 5 2 9 0 3 7 8 0 6 0 ^ 

15 81 8 1 8 2 4-498/0 0.194781886 0.003019168 1 . 5 2 9 0 3 7 8 0 6 0 

16 82 8 2 8 3 5-474/0 0.176460118 0.002477897 1 . 3 8 5 2 1 1 9 2 4 4 

17 83 8 3 8 4 7-450/0 0.159043128 0.002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

18 84 8 4 8 5 7-450/0 0.159043128 0.002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

19 85 8 5 8 6 6-900/0 0.636172512 0.032206233 4 . 9 9 3 9 5 4 2 2 1 9 

20 86 8 6 8 7 6-900/0 0.636172512 0.032206233 4 . 9 9 3 9 5 4 2 2 1 9 
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21 87 8 7 8 8 7 -450 /0 0 .159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

22 88 8 8 8 9 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

23 89 8 9 9 0 7 -450 /0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

24 90 9 0 9 1 7 -450 /0 0 .159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

25 91 9 1 9 2 7 -450 /0 0 .159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

26 92 9 2 9 3 7 -450 /0 0 .159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

27 93 9 3 9 4 8-455/0 0 .162597055 0 .002103853 1 . 2 7 8 3 8 6 8 8 0 0 

28 94 9 4 9 5 8-455/0 0.162597055 0 .002103853 1 . 2 7 6 3 8 6 8 8 0 0 

29 95 9 5 9 6 7 -450 /0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

30 96 9 6 9 7 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

31 97 9 7 9 8 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

32 98 9 8 9 9 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

33 99 9 9 1 0 0 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

34 100 1 0 0 1 0 1 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

35 101 1 0 1 1 0 2 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

36 102 1 0 2 1 0 3 7-450/0 0.159043128 0 .002012890 1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

37 103 1 0 3 1 0 4 9-1080/0 0.916088418 0 .066782846 7 . 1 9 1 2 S 4 0 7 9 7 

38 104 1 0 4 1 0 5 10-1080/115 0.905701527 0 .066774260 7 . 1 0 9 7 5 6 9 8 7 6 

39 105 1 0 5 1 0 6 11-1290/115 1.296594193 0 .135925616 1 0 . 1 7 8 2 6 4 4 1 5 1 

40 106 1 0 6 1 0 7 12-672/115 0.344286354 0 .010001712 2 . 7 0 2 6 4 7 8 7 5 1 

41 107 1 0 7 1 0 8 12-672/115 0.344286354 0 .010001712 2 . 7 0 2 6 4 7 8 7 5 1 

42 108 1 0 8 1 0 9 13-1344/115 1.408306086 0 .160156177 1 1 . 0 5 5 2 0 2 7 7 6 4 

43 109 1 0 9 1 1 0 14-1500/115 1.756758977 0 .248496302 1 3 . 7 9 0 5 5 7 9 6 8 9 

44 110 1 1 0 1 1 1 13-1344/115 1.408306086 0 .160156177 1 1 . 0 5 5 2 0 2 7 7 6 4 

45 111 1 1 1 1 1 2 15-672/0 0 .354673244 0 .010010298 2 . 7 8 4 1 8 4 9 6 7 1 

46 112 1 1 2 1 1 3 16-430/0 0 .145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

47 113 1 1 3 1 1 4 16-430/0 0 .145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

48 114 1 1 4 1 1 5 16-430/0 0 .145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

49 115 1 1 5 1 1 6 16-430/0 0 .145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

50 116 1 1 6 1 1 7 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

51 117 1 1 7 1 1 8 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

52 118 1 1 8 1 1 9 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

53 119 1 1 9 1 2 0 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

54 120 1 2 0 1 2 1 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

55 121 1 2 1 1 2 2 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

56 122 1 2 2 1 2 3 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

57 123 1 2 3 1 2 4 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

58 124 1 2 4 1 2 5 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

59 125 1 2 5 1 2 6 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

60 126 1 2 6 1 2 7 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

61 127 1 2 7 1 2 8 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

62 128 1 2 8 1 2 9 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

63 129 1 2 9 1 3 0 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

64 130 1 3 0 1 3 1 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

65 131 1 3 1 1 3 2 16-430/0 0.145220120 0 .001678200 1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 
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F o r ţ e ş i m o m e n t e d e î n c a s t r a r e pe r fec tă sun t ca l cu la te a u t o m a t c u relaţi i le-

2 

. 12 

î n t a b e l u l d e m a i j o s e s t e p rezen ta t ca ta l ogu l d e ca rac te r i s t i c i g e o m e t r i c e si 
î n c ă r c ă r i l e t ip f o r ţ ă d i s t r i bu i tă p r o v e n i t ă d in g r e u t a t e p ropr ie . 

M = 

Nr. 
Crt. 

DE,t 
[ m m ] 

D,n, 
[mm] 

A 
[ m ^ ] 

1 
[ m l 

E l e m e n t e P 
[ k N / m ] 

1. 3 8 4 0 0 . 1 1 5 8 1 1 6 7 2 0 . 0 0 1 0 6 7 3 2 0 6 7 0 . 9 0 9 1 2 1 6 2 1 9 

2. 4 9 6 0 0 . 1 9 3 2 2 0 5 1 5 0 . 0 0 2 9 7 0 9 5 9 68 , 6 9 . 7 0 . 71 , 7 2 , 73 , 7 4 , 7 5 . 7 6 , 7 7 1 . 5 1 6 7 8 1 0 3 9 4 

3. 4 9 7 0 0 . 1 9 4 0 0 0 4 1 5 0 . 0 0 2 9 9 4 9 9 1 7 8 1 . 5 2 2 9 0 3 2 5 7 3 

4. 4 9 8 0 0 . 1 9 4 7 8 1 8 8 6 0 . 0 0 3 0 1 9 1 6 8 7 9 . 80 , 8 1 1 . 5 2 9 0 3 7 8 0 6 0 

5. 4 7 4 0 0 . 1 7 6 4 6 0 1 1 8 0 . 0 0 2 4 7 7 8 9 7 8 2 1 . 3 8 5 2 1 1 9 2 4 4 

6. 9 0 0 0 0 . 6 3 6 1 7 2 5 1 2 0 . 0 3 2 2 0 6 2 3 3 8 5 . 8 6 4 . 9 9 3 9 5 4 2 2 1 9 

7. 4 5 0 0 0 . 1 5 9 0 4 3 1 2 8 0 . 0 0 2 0 1 2 8 9 0 8 3 , 8 4 , 8 7 , 8 8 , 8 9 , 9 0 , 9 1 , 9 2 , 9 5 , 9 6 . 
9 7 . 98 , 99 , 100 , 101 , 1 0 2 

1 . 2 4 8 4 8 8 5 5 5 5 

8. 4 5 5 0 0 . 1 6 2 5 9 7 0 5 5 0 . 0 0 2 1 0 3 8 5 3 93 , 9 4 1 . 2 7 6 3 8 6 8 8 0 0 

9. 1080 0 0 . 9 1 6 0 8 8 4 1 8 0 . 0 6 6 7 8 2 8 4 6 1 0 3 7 . 1 9 1 2 9 4 0 7 9 7 

10. 1080 115 0 . 9 0 5 7 0 1 5 2 7 0 . 0 6 6 7 7 4 2 6 0 104 7 . 1 0 9 7 5 6 9 8 7 6 

11. 1290 115 1 . 2 9 6 5 9 4 1 9 3 0 . 1 3 5 9 2 5 6 1 6 105 1 0 . 1 7 8 2 6 4 4 1 5 1 

12. 6 7 2 115 0 . 3 4 4 2 8 6 3 5 4 0 . 0 1 0 0 0 1 7 1 2 106 , 107 2 . 7 0 2 6 4 7 8 7 5 1 

13. 1344 115 1 . 4 0 8 3 0 6 0 8 6 0 . 1 6 0 1 5 6 1 7 7 108 , 1 1 0 1 1 . 0 5 5 2 0 2 7 7 6 4 

14. 1500 115 1 . 7 5 6 7 5 8 9 7 7 0 . 2 4 8 4 9 6 3 0 2 1 0 9 1 3 . 7 9 0 5 5 7 9 6 8 9 

15. 6 7 2 0 0 . 3 5 4 6 7 3 2 4 4 0 . 0 1 0 0 1 0 2 9 8 111 2 . 7 8 4 1 8 4 9 6 7 1 

16. 4 3 0 0 0 . 1 4 5 2 2 0 1 2 0 0 . 0 0 1 6 7 8 2 0 0 112 , 1 1 3 , 114 . 115 . 1 1 6 . 1 1 7 . 1 1 8 , 
119 , 1 2 0 , 121 , 122 , 1 2 3 , 1 2 4 , 1 2 5 , 

1 2 6 , 127 , 128 , 129 , 1 3 0 , 1 3 1 

1 . 1 3 9 9 7 7 9 4 5 2 

âjCai f g E5EIE31 

si tffXwo^lvnt A 1 1 t j l * a i » î i q « I d j 

iii E E _ 1 i De= 3 8 4 / D i = 0 0 0 1 O t e l 0 . . 1 1 5 8 1 1 7 i 0, . 0 0 1 0 6 7 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 3 0 0 

1. 2 1 De= 4 9 6 / D i = 0 0 0 1 » ; O t e l "o" . 1 9 3 2 2 0 5 1 0, . 0 0 2 9 7 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 3 0 0 . 

! 3 i De=' 'T977Di=00'0 i O t e l 0 , 1 9 4 0 0 0 4 ! "o. . 0 0 2 9 9 5 0 : 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 3 0 0 

"i 4 i De= 4 9 8 / D i = 0 0 0 ' O t e l 0 . 1 9 4 7 8 1 9 1 0 . 0 0 3 0 1 9 2 ; 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 
.. ^ 

'300" 

S i De= 4 7 4 / D i = 0 0 0 i O t e l 0 , 1 7 6 4 6 0 1 1 0, 0 0 2 4 7 7 9 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 '300 

De= 4 S O / D i = 0 0 0 • » " ; O t e l 0 "l 5 9 0 4 31 r ~ 0, 0 0 2 0 1 2 9 : 2 1 0 0 0 0 0 0 0 ."0 0 3 0 0 : 

1 7 r De= 9 0 0 / D i = 0 0 0 • O t e l 0 , 6 3 6 1 7 2 5 ; "o. 0 3 2 2 0 6 2 ^ ' 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 ~3 00 

s l De= 4 S S / D i = 0 0 0 : O t e l 0 , 1 6 2 5 9 7 0 1 0, 0 0 2 1 0 3 8 : 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0, 3 0 0 

f 9 i D e = 1 0 8 0 / D i = 0 0 0 ^ O t e l 0 , 9 1 6 0 8 3 4 ; "o. 0 6 6 7 8 2 8 2 1 0 0 0 0 0 0 0 .0 0, 300 . . 

l o i D e = l 0 8 0 / D i = 1 1 5 O t e l "o , 9 0 5 7 0 1 5 1 0, 0 6 6 7 7 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 , . 0 0, 300 

1 1 i D e = 1 2 9 0 / D i = 1 1 5 ^ O t e l 1 " ^ 6 S 9 V 2 : 0 , 1 3 5 9 2 5 6 2'IO'OOOCOO, n. 300 

12~! D e - 6 7 2 / D i - 1 1 5 : O t e l 0 , 3 4 4 2 6 6 3 ; o". 010001-^ '2'lOOOODOO, .0 Q, 3 00 

13 : D e - 1 3 4 4 / D i = l l 5 C t e l 1 ,"4083061 ; c . l o c i s o : ' : : : o o o o c c r i , 0, ,r 1 

• F" 14^ D e - 1 5 0 0 / D i - 1 1 5 O t e l 1 , 7 5 6 7 5 9 0 ^ 0 , 2 4 8 4 9 5 3 21GOOOCGO, . 0 • JCO 

Î 5 [ D e - 672 /Di -OOO O t e l 0 , 3 5 4 6 7 3 2 ; • . 0 1 0 0 1 0 3 IIGOOCOCQ, ,0 0 , 3C0 

i i 161 D e - 4 3 0 / D i - 0 0 0 ' " : " o t e i 0 ' 1 4 5 2 2 0 : ^ 0 , 0 0 1 6 7 8 2 2 lOOOCOOO, ,0 0, 300 

iŞ!? " T " 17 r S u p o r t v e r t i c a l • O t e l 2 , 0 0 0 0 0 0 0 ' 0 . 25COCOO 2 1000GCCO. ,0 0 . 300 

i 

18 î B a r a v i r t u a l a 

i ' 

; L i p s a 0 , 0 0 0 0 0 0 0 ; 0 . , 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 '^r 

F i g u r a 1 - B a z a d e d a t e D B F c a r e c o n ţ i n e carac ter is t ic i le g e o m e t r i c e şi f i z ice 
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A u fos t f o los i t e u r m ă t o a r e l e va lo r i şi relaţi i de convers ie : 

p = 7850 l k N = 1000 k g ^ 

p = 0.001 p kg/ 
m 

i 
IHod 

17.442= 0.0101 0.0001 0 .000 i aooo: 1: Oi 0! 0: • 
- 1081 ' " 1 7 ^ 4 * " " "" aoloî 0 .000 ! " 0 .000 ! "'"o.o'oo""" J . ; ' """ 0! 0 " 
_ 1091 • " l 8 Î ) b 2 i " " a 01 of" "" 0 . 0 0 0 ! " " aooo; ""o"o"o"o; " i ; • 0! oi" Oi ' •!.!: 

"iio[ 1 8 . 1 0 0 ! " 0 .010! 0.000^ 0 .000! aooo: ' 1" 0! 0! 0 
- 111! I8.170I 0 01 ol o.oooi " 0 .000! aooo! •'V' oi 0̂  0 

"fizî '" " 0.0101 O.OOOi aoool o"odo:'"" 1 : " o i 0' 0 
" i 8 . 8 4 2 i " " " a 010!" 0 .000: oiooof """aooo: 1' " 0! "O: 0 

' i i V 19.09G; o.ofo! 0 .000! "aooo: "aooo: 1' 0: 0! 0 
"lisF" " 19^50Î 0.010! 0.000^ 0.000Î a 000̂  V 0! 0! 
I IBI 19.630! 0 010! 0.000^ 0.000! aooo 1' oi 0̂  0! •• 

"117! 19.910^ 0.010; o.oooi 0.000! aooo 1' oi oi ' c i 
" 1 1 8 [ " 20.164^ 0.010! o.oco^ ""aoool o" 00c 0: 0! 
"119?' 20.418^ 0.010: o.oco' aooo- acco: C; 
f20l 20.698' CI 010: U.GîÔ  o'ooijr o'ixc ' ii""' 
121: 20.978' 0.010' o.ucc' aooo: OJJCC ' 
122; 21.232' 0 010! 0.LIC0' ; 0 oooj o^oco 
123Î 21.486- 0 010; 0.000' odoa 0.00c 

' l 2 4 i 21.766' o.oid' o.oco' a 000^ acco j: 
" " f 2 5 r 22.046! O.QIO! o.cibo^ aboo:' aooo 

- ! 
" f 2 6 Î " 22 .300 ! o.ofoi 0.000! a 000! a 000: ' IJ: 

1271 22 554! 0.01 oî 0 .000! aoooi aooo: oi oi 0 ^ 

Figura 2 - F iş ieru l t ip D B F î n c a r e s u n t s toca te in formaţ i i le despre n o d u r i 

R e ţ e a u a c rea tă a u t o m a t nu poa te m o d e l a în m o d f idel s t ruc tura reală. 
Ast fe l , nodur i le sun t p l a s a t e în co l ţu r i le aces te i reţele, f i ind au toma t cons ide ra te 
încast răr i î n nodur i l e p l a s a t e la n ive lu l m in im. Ma i mul t , ex is tă o ser ie de bare 
ver t ica le c a r e nu apa r î n s t ruc tu ra reală. Aces te bare sun t def in i te ca e l emen te 
v i r tua le ca re a u nu le carac te r i s t i c i l e geome t r i ce (ar ia şi m o m e n t u l de inerţ ie) şi 

caracter is t ic i le f iz ice (modu lu l lui 
) ( Y o u n g şi coef ic ientu l lui 

Ţ ~ Poisson) . A c e a s t ă def in i re se 
^ face interact iv de căt re ut i l izator. 

în con t inuare p rog ramu l şt ie să 
nu gene reze efect iv e lemen te le 
f inite în f iş ierul d e intrare, ceea 
ce ar c o n d u c e la eror i de 
execuţ ie (depăş i re de fo rmat prin 
împăr ţ i re la zero) . Aces te 
e lemen te nef i ind genera te , 
r ămân o ser ie de nodur i ' în aer ' , 
nef i ind fo los i te în def in i rea 
e lemente lo r f in i te din mode l . 
Pent ru a nu in t roduce 
necunoscu te sup l imen ta re în 

Figura 3 - M o d e l a r e a rezemar i lo r ^ 

Linia axială 

Reazem 
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s i s t e m u l d e ecua ţ i i s t r u c t u r a l e se b l o c h e a z ă toa te g r a d e l e de l iber ta te a le a c e s t o r 
n o d u r i . 

D a t o r i t ă e f e c t e l o r p u t e r n i c e pe c a r e le au cond i ţ i i l e la l imi tă m o d e l a t e c a 
m c a s t r a r i a s u p r a m o d e l u l u i , s - a c o n s i d e r a t că r e a z e m e l e sun t op t im m o d e l a t e c a 
b a r e v e r t i c a l e î n c a s t r a t e la b a z ă şi c u o ro lă la m a r g i n e a s u p e r i o a r ă . în a c e s t fe l 
b a r e l e v e r t i c a l e n u p r e i a u m o m e n t încovo ie to r , f e n o m e n u l rea l f i ind ast fe l m u l t m a i 
b i n e m o d e l a t . 

In a c e s t fel , p l e c â n d de la un p r o g r a m c a r e g e n e r e a z ă ef ic ient da te 
' s t a n d a r d ' s e p o a t e de f in i o s t r u c t u r ă cu g e o m e t r i e o a r e c a r e . P r o g r a m u l es te sc r is 
în l i m b a j u l V I S U A L F O X P R O da to r i t ă faci l i tăţ i lor l e g a t e de : 

• l uc ru l c u b a z e de da te ; 
• i n t e r f a ţ ă p r i e t e n o a s ă c u u t i l i za toru l ; 
• c o n e c t i b i l i t a t e cu a l te ap l ica ţ i i W I N D O W S . 
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Ax 11 * 
Linie axiala * studiu complet * Role * Motor 

: N T R O L I N F o R M a T 
MUT'EER OF MODAL PCINTS 
NIJMRF.R OF F.LFNtF.NT TYPFS = 
NUMBER OF LOAD CASES 

I NUMBER OF FREQUENCIES 
ANALYSIS CODE (NDYN) 

EQ.O, STATIC 
EQ.l, MODAL EXTRA.CTION 
EQ.2, FCRCED RESPOMSE 
EQ.3, RZSPONSE SPECTRîJM 
EQ.4, DIRECT INTEGRATION 

SOLUTION MODE (MODEX) 
EQ.O, EXECUTION 
EQ.l, DATA CHECK 

NIT̂ ER OF SUBSPACE 
ITERATION /̂ECTORS (NAD) -

I FOUATTONS PFR BI.OCK 
TAPE 10 SAVE FLAG (NIOSV) = 

m PpINT INPUT DATA 
DE BOUNDfJlY CONDITION CODES 

MAN B&W tip MC 

HBER X z XX Y Y Z2 
1 1 1 1 1 
o 

i - 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 

. 5 1 1 1 1 
� 6 1 1 } : 

8 1 1 7 ~ 7 

� 9 1 1 1 1 

'10 1 1 1 1 

11 1 1 1 1 

12 1 1 1 1 1 
; 15 1 1 1 

14 1 
15 1 1 
16 1 1 1 1 
17 1 1 1 1 
18 1 1 1 1 
19 1 1 1 1 
20 1 1 1 1 
21 1 1 1 1 
22 1 1 1 1 
23 1 1 1 
24 1 1 1 1 
25 ' 1 1 1 1 
26 1 1 1 1 
27 1 1 1 1 
28 1 1 1 1 
29 1 1 1 1 
30 1 1 1 1 
31 1 1 1 1 
32 1 1 1 1 
33 1 1 1 1 

34 1 1 1 1 

35 1 1 1 1 

36 1 1 1 1 1 
37 1 1 
38 : 1 1 1 1 

39 ; 1 1 1 1 
1 40 1 1 1 : 

: 41 1 1 1 1 

1 42 1 1 1 1 
43 1 1 1 1 

44 1 1 1 1 

,-45 1 1 1 1 
46 1 1 1 1 

47 1 1 1 1 

48 1 1 1 1 

� 49 1 1 1 1 

' s o 1 1 1 1 

51 1 1 1 1 

52 1 1 1 1 

53 1 1 1 1 

l54 1 1 1 1 

55 1 1 1 1 

56 1 1 1 1 

MODAL ; ?OIMT COCRDIMATEC 

. 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 . : 3 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 . '564 . 0 0 0 ! 

. 000 . 548 . 000 - .ir:'; 

. 0 0 0 . oon 

. 0 0 0 2 . 0 1 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 . - ~ 5 

. 0 0 0 
" -

f �� 0 - ' : 

. 000 

. 0 0 0 5. 602 . 0 0 0 

. 0 0 0 7 . 2 3 7 . 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 7 . 3 3 7 . 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 7 . 5 3 7 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 7.991 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 8 . 4 6 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 8 . 5 6 2 . 0 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 8 . 6 6 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 9 . 0 6 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 9 . 7 2 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 0 . 3 8 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 1 . 0 4 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

� . 0 0 0 1 1 . 7 1 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 1 . 9 1 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 2 . 2 6 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 2 . 6 1 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 2 . 8 1 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 3 . 4 1 7 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 4 . 0 2 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 4 . 6 2 7 . 0 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 1 5 . 2 3 2 . 0 0 0 0 . DOO 

. 0 0 0 1 5 . 8 3 7 . 0 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 1 6 . 4 4 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 6 . 3 4 2 . 0 0 0 c . 000 

. 0 0 0 1 6 . 9 6 2 . 0 0 0 o . jOC 

. 0 0 0 1 7 . 0 4 0 . 000 

. 0 0 0 1 7 . 0 9"' . 000 . �'! 

. 0 0 0 1 7 . 4 4 2 . 000 . 'if;'. 

. 0 0 0 1 7 . 5 3 4 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 3 . 0 0 2 . 0 0 0 0 

. 0 0 0 1 3 . 1 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 1 7 0 . 000 n . 000 

. 0 0 0 1 8 . 5 6 2 . 0 0 0 0 . jOC 

. 0 0 0 1 3 . 3 4 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

.. 0 0 0 1 9 . 0 9 6 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 3 5 0 . 0 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 1 9 . 6 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 9 1 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 1 6 4 . 0 0 0 Q . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 4 1 8 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 6 9 8 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 9 7 8 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 1 . 2 3 2 . 0 0 0 0 . 0 0 0 
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000-0 UlO-Z06'€Z 000-X X 0 G 0 X ctX 
000-0 010-ZZ9'£Z GOG-X X 0 0 0 X xex 
000* 0 0X0-89C-C3 000* X X 0 G 0 X OGX 
000-0 0X0-Pll'€Z 000-X X G G 0 X ezi 
000-0 0X0-t^£e-zz OGO-X X 0 0 G X ezi 
000-0 0X0-ISS'ZZ 000-X X 0 0 G X LZl 
ooo* 0 cxc-OOC'ZZ 000 * ' X X 0 0 0 X 9Z~ 
j-.Cj � 0 :o-Q f- Q � 3 ~ OOC -X I 0 0 0 T ?7: 

0 U LO � 99L-IC 000 * X X 0 0 0 I 
coc 0 GXO-000-X X 0 G 0 X ZZl 
000-0 0X0* Z£Z'IZ 000* X X 0 0 0 X ZZl 
oOC 0 0X0-SLS'OZ 000-X I 0 G G X IZl 
'JOC � 0 0X0-869 -Oc 000 -X X 0 G 0 X OZl 
0 0 0 ' �J 0X0-exroz OOC-X X 0 G G X 6XX 
000-c GXO-t-gx-oc 000 -X Ţ 0 0 G X 8XX 
000-0 0X0-0X6'6X OGO-X X 0 0 G X Z.XX 
000-0 0X0 • 0G9-6X 000-X X 0 0 0 X 9XX 
000* 0 0X0-ObG-ex GOG-X X 0 0 0 X 9XX 
00.0' 0 0X0-960-6X 000-X X 0 0 0 X ^xx 
000* 0 0X0-GOG-X X 0 0 G X exx 
000* 0 0X0-Z99-ei GGO-X X 0 0 0 X zxx 
000-0 0X0-0Z.X-8X GOG-X X 0 0 G X XXX 
000-0 0X0-00T'8X OGQ-X X 0 0 0 X GXX 
000-0 OXQ-200-8X GOG-X X 0 G 0 X 6GX 
000-0 0X0-K8-Z.X OGO-X X 0 0 G X 80 X 
000-0 OXQ-ZPP-LI GOG-X X G G 0 X Z.0X 
000-0 0X0-L60-Z.X GOG-X X 0 0 0 X 90X 
000-0 OXQ-OfCZ-X GOG X X G 0 G X SGX 
000-0 OXQ-396-9X OGO-X X G G 0 X ^ox 
000-0 0X0* 2f8-9X GOG-X X 0 0 G X eox 
000* 0 0X0-zn-9T OGO-X X G G 0 X ZOI 
000-0 0X0-Z.C8-9X GOG* X X 0 G 0 X XGX 
000-0 0X0-Z€Z'9l GGO-X X 0 0 G X GOX 
000-0 0X0' LZS'Pl 000' X X 0 0 0 X 66 
000* 0 0X0-ZZO-fX GOG-X X 0 G 0 X 86 
000* 0 0X0-z.x^-ex GOG-X X G G G X Le 
000* 0 0X0-3X8-3X GOG-X X G G 0 X 96 
000-0 0X0-ZZ9'Zl 000-X X G 0 G X 96 
CCC' c 0X0-Z9Z'Zl 000-Ţ T 0 0 0 X 
ooc 0 0X0-ZlS'll 000 • X X G 0 0 X £6 
OOl � C L G -:u-xx OOG -1 ; 0 C 0 l 26 
w jC � OIC � ::'0-XL OO'J ' l T 0 0 0 X6 

b ' C ' c -r 91 - 0 X OGC-l -G C 0 06 
C T C- -77^ "6 GC.:;.-z r r 0 T 68 

V V ' OIC ' 7 ? C - 6 GOG ' 0 C 0 CC 
CCG-o GIG" 795-6 GGG --X 0 0 0 I 
coc � c G fcC ' OGO -' 0 c 0 X 9£ 
coc 0 0X0' 79^-8 000-L l 0 0 0 X 98 
000 � 0 GIO -LbS-L 000 -X l 0 0 0 X fS 
000 � 0 010 ' Ltb ' L 000 -X 1 0 0 0 X es 
GOG-0 GXG-lZZ - L OGO � I I 0 c 0 X 79 
000-0 0X0-LZZ' L 000 -T 0 c 0 X XS 
000 -0 0X0-709 -9 000 -X I 0 0 0 X oe 
000 -0 GXO-<LC6 ' 9 000 -I X 0 0 0 X Si 
coc c CXC-occ-I �;; 0 0 0 X 3L 
000-0 0X0-L60-9 000 -T T 0 0 0 X LL 
OUG � L. 0X0 -000 -0 0 0 X 9 L 
000' 0 GXO-.6c-e 000-T T 0 0 0 X 9/. 
OOC-c 0X0 -OGO � T X C 0 0 X V L. 
ooc � OTG-b.î - 7 OOG -z 7 0 0 0 T ZL 
000-GXC � U:G '7 OGG -: 0 0 0 ZL 
COG-0 G X G ' 09r-x OGG-I ; 0 0 0 X IL 
OOC-GIG -CVC -OCG --0 c 0 OL 

000-010 � ^99 -OGG -0 0 0 �� 69 
000-GIO-OGG -X 0 G 0 X t9 
COG-GIG ' OOG -OG:; � G c 0 L9 
000-OOG -70£-e7 OGi -Ţ X X 99 
000* uGG • 779 - 77 OGG • : : : I T X 
000-0 000-99e-e7 OCG-X X X X X X 
OOG-c GGO • I-XX -17 OCG • T X X X 79 
000 -c. 000 * r7c.-77 OGC ---I X I X 79 
000-C! 0 0 -- 77 0 c -7 Ţ I Ţ T 19 
000-0 •JUG -UGt -77 GÎJG 1 I ; U9 
000-0 000 ' 9^0•77 OOG • X I 
COC ' •jC'i. : •' _ • X 7 T X 
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RATED NODAL DATA 
BOUNDARY COMDITIOM CODES 

ER X X Y z XV YY ZZ 
1 1 1 ]_ 
1 1 1 l 
1 1 1 1 1 
- 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

- 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 

1 Ţ_ 
1 1 1 1 

^ 1 1 1 
1 1 1 

1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
;i 1 1 1 
;i 

1 1 1 
1 1 1 1 

l 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 1 T 1 
i 1 1 1 

1 1 1 1 i 
T 1 1 1 

1 1 1 1 

: ^ ^ : 

; : f ; 
1 î 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 • 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 T 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 ' 1 

^ 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 i 1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 0 0 1 1 

NODAL roiNT ?CGRDIHATE£ 

. 000 
Y 

. ono . 0 0 0 
. 0 0 0 . I' c 0 . 0 0 0 
. 0 0 0 . r, .-1 
. 000 . 94 8 . ""i 0 
. 000 1 . 4 6 0 . 000 
. tjOO : . o i u . '.') 

. 0 0 0 2 . 5 ' 5 . 0 0 0 

. 000 . 1 4 . 0 0 

. 0 0 0 3 . 7 97 . 0 0 

. 0 0 0 4 . 4 4 ^ �j '10 

. 0 0 0 5 . 0 9 7 ! ooo 

. 0 0 0 

. 0 0 0 5. 937 . 000 

. 000 bo: . 00 0 

. 0 0 0 7 . 2 3 - . 0 0 0 

. 0 0 0 7 . 3 3 - . 0 0 0 

. 000 7 . 5 3 7 . 000 

. 0 0 0 7 . 997 . 0 0 0 

. 0 0 0 8 . 4 6 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 8 . 5 6 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 8 . 662 . 0 0 0 

. 0 0 0 9 . 0 6 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 9 . 7 2 2 . 0 0 0 

. 000 . 00 0 

. 0 0 0 1 1 . 0 4 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 1 . 7 1 2 . 000 

. 0 0 0 ! OOO 

. 0 0 0 1 2 . 6 1 2 . 000 

. 0 0 i'j 1 2 . 3 1 2 
� 

. 0 ' 4 ! 0 2 ^ 
� ^ 

. 000 1 4 . 6 2 - . 0 00 

. 0 0 0 1 5 . 2 3 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 5 . 8 3 7 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 6 . 4 4 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 6 . 8 4 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 6 . 9 6 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 7 . 0 4 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 7 . 0 9 7 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 7 . 4 4 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 7 . 8 3 4 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 0 0 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 1 0 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 1 7 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 5 6 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 8 . 8 4 2 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 0 9 6 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 3 5 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 6 3 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 1 9 . 9 1 0 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 1 6 4 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 4 1 8 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 6 9 8 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 0 . 9 7 0 . 0 0 0 

. n n o 2 1 . 2 3 ? . 000 

. 0 0 0 2 1 . 4 8 6 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 1 . 7 6 6 . 0 0 0 

. 0 0 0 . 000 

. 0 0 0 2 2 . 3 0 0 . 0 00 

. 0 0 0 2 2 . 5 5 4 . 000 

. 000 2 : . 834 . 0 ' � i! 

. 0 0 0 2 3 . 1 1 4 . 0 0 0 

. 0 0 0 2 3 . 3 6 8 . 000 

. 0 0 0 2 3 . 6 2 2 . 000 

. 0 0 0 2 3 . 9 0 2 . 0 0 0 

� . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 

. 0 0 0 . 330 . 0 1 0 

. 0 0 0 . 664 . 0 1 0 

. 0 0 0 . 9 4 8 . 0 1 0 

. 0 0 0 1 . 4 6 0 . 0 1 0 

, 0 0 0 ? . 0 1 0 . 0 1 0 

. 0 0 0 2 . 5 7 5 . 0 1 0 

. 0 0 0 3 . 1 4 7 . 0 1 0 

. 0 0 0 3 . 7 9 7 . 0 1 0 

. 0 0 0 4 . 4 4 7 . 0 1 0 

.'XiO 

. 000 

. o c o 

. 000 

.000 

. 000 

. o o 

. onn 

. 0 0 0 

. 00 0 

. 000 

. o o 

. 000 

. 0 0 0 

. oco 

.000 

.000 

. oco 

.000 

. 0 0 0 

. 000 

. 0 0 0 

.000 

. 0 0 0 

.000 

.000 

.000 

. 000 

.000 

.000 

.000 

.000 

. 0 0 0 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

. 000 

.000 

. 0 0 0 

. 000 

. o o 

. 00: 

. 0 0 0 

. 000 

. 0 0 0 

.000 

. 000 

.000 

. 0 0 0 

.000 

. 0 0 0 

. 0 0 0 

. o n n 

.000 

.000 

. 0 0 0 

. 0 0 0 
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0 0 0 0 0 0 IZ 

0 0 0 0 0 0 oz 

0 0 0 0 0 0 61 

0 0 0 0 0 0 81 

0 0 0 0 0 0 LI 
0 0 0 0 0 0 91 

0 0 0 0 0 0 91 

0 0 0 0 0 0 PI 

0 0 0 0 0 0 ei 

0 0 0 0 0 0 ZI 

0 0 0 0 c 0 T T 

: c c 0 0 c c: 

0 0 0 0 c 0 6 

0 0 0 0 0 0 8 

0 0 0 0 0 0 L 

0 0 . 0 0 c 0 9 

0 0 0 0 0 0 9 

0 0 0 0 0 0 p 

0 0 0 0 0 0 e 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 I 

zz AA XX z A X N 

snaawfiN Noiivno 
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ructure LÊENT IPLIERS 
flXi CASE A B c D 

1 1 . 0 0 0 , 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

D E D I S P L A C E M ; : M T S / R 0 T A T I 0 N 
MODE LOAD Y-

mber CnSE TRANSLAT ION TRANSLAT ION TRANSLAT ION ROTAT ION ROTAT lOM r o t a t : ION 
132 1 .OOOOOE rOO - . 2 1 4 6 1 F - 1 0 - . 2 0 1 3 5 F ' - 0 3 . 4 2 9 0 3 F -OR .OOOOOF tOO �OOOOOF--nn 
131 1 .OOOOOE rOO - . 2 2 8 5 5 E - 1 0 - . 3 b 4 b 7 E ' - 0 5 . 8 5 0 b l E - 0 5 .OOOOOE - 0 0 �OOOOOE-
130 1 . o o o o o t ; + 00 - . 2 4 1 1 9 h : - 1 0 - . b8745c:-- 0 5 .2322biL - 0 6 . 0 0 0 0 0 1 rOO � 0 0 0 0 0 1 - - 0 0 
129 .OOOOOE + 00 . 2 5 3 0 4 1 - 1 0 - . 3 o 4 3 1 E - - . 3 5 0 5 1 1 .OOOOOE' - 0 0 �OOOOOE-rOO 

.OOOOOE ̂ oc - . 2 6 7 7 a E - 1 0 - . 4 0 2 5 4 E ' - 0 8 - . 6 3 0 2 4 Z .OOOOOE-- o c �OOCGOE-r nr 
I2I .OOOOOE + 00 - . 2 8 1 7 1 E - 1 0 - . 3 6 4 3 8 E -- 0 5 . 8 4 9 3 3 E .OOOOOE - 0 0 �OOOOOE-+ 00 
126 . o o o o o t : + 00 - . 2 9 4 3 6 : 1 - 1 0 - . 2 1 2 4 0 ^ . OOOOO2. - 0 0 � OOOOOr,-
125 �OOOOOE + 00 . 3 0 7 0 C E - 1 0 - . 3 b 4 1 5 E - - . 0 4 0 9 7 1 .OOOOOE - 0 0 �OOOOOE-
124 .OOOOOE ̂ 00 . 3 2 0 9 4 1 - 1 0 40326E-- 0 8 . 3 7 3 1 6 E �OOOOOE- � OOOOOE-
123 .OOOOOE + 00 . 3 3 4 3 8 E - 1 0 - . 3 b 6 4 " E -- 0 5 .354bOE .OOOOOE-+ 00 �OOOOOE-rOO 
122 1 .ooooot:-+ 00 - . 3 4 7 5 2 L - 1 0 - . byOjbi -- 0 5 . 1 0 2 5 3 L . 0 0 0 0 0 1 - rOO � 000001-
121 -.OOOOOE + 00 . 3 G C 1 ^ E - 1 0 - . 3 b 7 5 G E - .OOOOOE �OOCOOE 
120 .OOOOOE-+ 00 - . 3 7 4 1 1 E - 1 0 - . 3 9 9 7 4 E -- 0 8 - . 1 3 4 5 3 E - 0 6 .OOOOOE-+ 00 �OOOOOE-̂ 00 
119 �OOOOOE + 00 . 3 8 8 0 4 E - 1 0 - . 3 5 6 1 3 E -- 0 5 . 8 2 8 4 8 E - 0 5 .OOOOOE-- 0 0 �OOOOOE-- 0 0 
116 . o o o o o t - + 00 - . 4 0 0 b 9 h - 1 0 - . b72b0L--ij5 - . 5 0 4 b l i . - 0 7 �OOOOOi-rOO �OOOOOl-rOO 
117 .OOOOOE-+ 00 - . 4 1 3 3 3 E - 1 0 - . 3 5 0 7 3 E -- 0 5 - . 0 1 9 0 9 E - 0 5 .OOOOOE �OOOOOE-
116 .OOOOOE-+ 00 - . 4 2 7 2 7 E - 1 0 - . 4 1 7 0 7 E - - 0 3 . 9 0 9 3 2 E .OOOOOE-- 0 0 . OOOOOE-- n (j 
115 .OOOOOE + 00 - . 4 4 1 2 1 E - 1 0 - . 4 0 7 0 6 E - 0 5 . 9 5 7 1 5 E - 0 5 .OOOOOE-- 0 0 . OOOOOE-
114 .OOOOOE-+ 00 - . 4 5 3 « 5 h - 1 0 - . 7 5 9 2 9 h : -- 0 5 . 2 4 6 9 6 1 - 0 6 . 0 0 0 0 0 1 -fOO . 0 0 0 0 0 1 - - 0 0 
113 .OOOOOE-̂ 00 - . 4 6 6 5 0 E - 1 C - . 4 3 3 5 9 E - - 0 5 - . 9 9 9 C 5 E .OOOOCE- .OOOOOE 
112 .OOOOOE-+ 00 - . 4 8 0 4 4 E - 1 0 - . 1 4 1 4 6 E - - 0 8 - . 4 4 3 5 4 E - 0 5 .OOOOOE-rOO .OOOOOEi 
111 .OOOOOE-+ 00 - . 4 8 8 4 3 E - 1 0 . 1 2 8 2 2 E -- 0 5 - . 3 6 9 4 7 E .OOOOOE-- 0 0 .OOOOOE-
110 .OOOOOt:-̂ 00 . 4 6 « 7 9 h . - 1 0 . 13iy4>i- - . j l j ^ S i i .OOOOOi- . 000;j0I-
109 .OOOOGE . 4 0 9 1 3 E - 1 C .13G32E- 2 5 3 ; 3 £ 
108 .OOOOOE-̂ 00 . 4 9 0 0 5 E - 1 0 . 12^72E--C5 - . 1 4 4 1 1 E ' .OOOO?!- .OOOvOE-
107 .OOOOOE- . 4 9 8 2 3 E - 1 0 - . 2 b 2 2 0 E - . 9 9 6 7 
106 1 � OOOOOt-t-OO . 4 9 8 2 8 l : : - 1 0 IdSbOL^ .jOOOOl-
105 .OOOOOE .49C2CE-1G - . 2 1 4 3 G Z -
104 .OOOOOE^ 1-00 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 2 5 2 4 4 E ^ .OC^JOZ-
103 .OOOOOE^ HOO - . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 2 9 6 1 3 E - -05 . 36313E' - 0 5 .OOOOOE-- 0 0 �OOOOOE-
102 .OOOOOhiH hOO - . 4 9 8 2 8 h : - 1 0 -05 - . 66913L' - 0 6 . 0 0 0 0 0 1 - �OOOOOli 
101 .OOOOOEi lOO - . 4 9 0 2 G E - 1 0 - . 1 3 2 2 3 E - -05 - . 5 G 4 9 6 E .OOOOOE �OOOOOEi 
100 .OOOOOF.H HOO - . 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 3 3 8 8 1 E --05 - . 8 8 5 5 0 F ' - 0 5 .OOOOOF-1-00 .OOOOOF^ .no 

99 .OOOOOEH KOO - . 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 9 1 2 9 4 E --05 - . 9 0 3 0 8 E -- 0 5 .OOOOOEi hOO �OOOOOEH ̂ 00 
98 .OOOOOtH hOO . 4 9 8 2 8 t ; - 1 0 . 1 3 9 9 2 E --04 - . 5 7 2 2 5 L -- 0 5 . 0 0 0 0 0 1 + 0 0 �OOOOOlH hOO 
97 .OOOOOE-i 0 0 - . 4 9 0 2 0 E - 1 0 . 1 5 6 6 9 E --04 .17245E- .OOOOOEI00 �OOOOOEi 
96 .OOOOOE-i ̂ 00 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 1 1 4 6 0 E --04 .13965E--04 .OOOOOEi hOO �OOOOOEH -00 
95 .OGOGOE+OO . 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 8 2 5 5 7 E - -05 .19177E--04 .OOOOGE-rOO �OOOOOEH -00 
94 .OGOGOh-KOO . 4 9 8 2 8 t ; - 1 0 - . 4 5 1 2 1 J i ; - 0 9 . 2 9 3 4 4 1 - -04 .OOOOOH hOO �OOOOOlH -00 
93 .OOOGOEi 0 0 . 4 9 0 2 0 E - 1 0 - . 1 2 3 3 7 E - -04 .3G020E--04 .OOOOOEI lOO �OOOOOEi -00 
92 .GOOGOEh � 0 0 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 2 0 7 1 2 E - -04 . 42974E--04 .OOOOOEh hOO �OOOOOEH -00 
91 .GGOGOE^ - 0 0 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 . - . 5 2 8 1 7 E - 0 4 . 49254E--04 .OOOOOEH hOO �OOOOOEH -00 
90 .GGOGGJlh �00 . 4 9 8 2 8 t : - 1 0 - . 8 4 8 7 3 E - -04 .4460bt;--04 .OOOOOlH KOO .OOOOOlH -00 
09 .OGGOOEi 00 . 4 9 0 2 G E - 1 0 - . 1 1 0 5 1 E - -03 . 30059E--04 .OOOOOEI00 .OOOOOEI 
88 .GOOGOE-» -00 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 1 2 3 4 6 E - 0 3 . 6 4 6 1 1 E --05 �OOOOOEH rOO �OOOOOEH -00 
87 .GGOGGE-t - 0 0 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 1 2 2 7 1 E - -03 - . 1 1 8 8 6 E --04 .OOOOOEH ̂ 00 �OGOOOEH -00 
86 .OOOGGE-HGO . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 1 2 1 5 2 E - -03 - . 1 2 2 0 1 h : --04 �OOOOOlH ̂ 00 �OOOOOlH -00 
05 .GOGGOEiOO . 4 9 0 2 0 E - 1 0 - . 1 2 0 3 0 E - �03 - . 1 2 5 2 6 E - -04 �OOOOOEI -00 �OOOOOEi -00 
84 .OOOGOF^OO .4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 1 0 8 7 4 F - -0? - . 3 8 6 6 5 F - -04 �� OOOOnFH -00 .OOOOOFH -00 
83 .GGGGOE+00 . 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 8 4 6 3 8 E - -04 - . 6 7 4 8 4 E ^ -04 �OOOOOEH -00 �OOOOOEH -00 
82 .GGGGOE+OO , 4 9 8 2 8 h ; - 1 0 - . 7 0 1 3 4 E - -04 - . 7 8 3 4 8 E - -04 .OOOOOH �00 �OOOOOlH -00 
01 . G G O O O E H 00 . 4 9 0 2 0 E - 1 0 - . 6 2 1 G 2 E -�04 - . 0 2 9 2 7 E - -04 .OOOOOEI �OOOOOEI 00 
80 .0GG00E�^ �00 , 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 1 0 4 1 0 E - �08 - . 1 1 3 7 0 E - -03 �OOOOOE-�00 �OOOOOE^ �00 
79 . 0GG0GE+ 00 , 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 8 5 3 9 7 E - �04 - . 1 3 3 3 2 E - -03 �OOOOOEH -00 �OOOOOE^ 
78 .00000l:;-^ 00 , 4 9 8 2 8 t : - 1 0 . I 1 1 3 0 h : -�03 - . 1 3 3 7 3 1 - -03 .OOOOOlH �00 �OOOOOlH -') 0 
77 .OOOOOEi 00 , 49C2CE-10 . : 9 C 0 6 E - 0 : . - . 1 1 7 04E--03 �OOOOOE; �OOOOOE-
76 .OOOOOE+00 , 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 2 6 0 7 9 E - -03 - . 7 1 8 3 3 E - . OOOOOE-» �00 . OOOOOE-' �00 
75 . 00000E+ 00 4 9 8 2 8 E - 1 0 . 2 8 6 7 2 E - �03 .25525E- �OOOOOEH �00 .OOOOOE--00 
74 .00000k:+ 00 4 982Sh: -10 . l O b â O t --03 . 0 0 0 0 0 1 * � 0 0 0 0 0 1 4 �00 
73 .OOOOOE1 0.0 4 9 0 2 0 E - 1 0 . 1 6 2 9 4 E - �03 .22376E- �COOCOEi �OOOCOEi 
72 .OOGGOE-̂  00 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 4 8 6 2 2 E - �08 . 3 6 2 9 3 E --03 �OOOCOE+ �00 � 0 0 0 0 0 E 4 �00 
71 .OGGOGE+ 00 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 2 3 8 6 1 E - 0 3 . 4 7 1 9 0 E --03 . 0 0 0 0 0 E + �00 � 0 0 0 0 0 E 4 -00 
70 .0G000t;+ 00 4 9 8 2 8 t : - 1 0 - . 4 9 b b 4 E - �03 . 5 0 5 1 0 1 - -03 � 0 0 0 0 0 1 + -00 � 0 0 0 0 0 1 + �00 
69 .OGOOGEiOO 4 9 0 2 0 E - l b - . 6 4 0 1 4 E - 03 . 5 0 5 2 7 E -�03 �OOOGOEi 00 �OOOOOEi 00 
68 .OOOOOF.-HOn 4 9 8 2 8 F - 1 0 - . 7 8 3 6 5 F - �03 . 5 0 5 3 3 F - -0 3 . nnnnoF-i �00 . 0 0 0 0 0 F + �00 
S7 .GGGOOE+00 4 9 8 2 8 E - 1 0 - . 9 7 5 7 0 E - �03 . 5 0 5 3 7 E - -03 � 0 0 0 0 0 E + �00 . 0 0 0 0 0 E + 00 
66 .OGGOGt+OO 00000t:-+00 . ooooot:-»- 00 . 0 0 0 0 0 1 4 �00 � 0 0 0 0 0 1 + 00 � OOOOOI-HOO 
65 .OOOOOE100 OOOOOEiOO .OOOOOE1 00 .OOOOOEi 00 �OOOOOEI00 .OOOOOEI 00 
64 .GOOGGE+ 00 GOGOOE+00 .00000E-+ 00 .00000E+ �00 �OOOOOE+ 00 � 00000E-+00 
63 .GOOGGE+ 0 0 G O O G p E + 0 0 .GGOOGE-»-00 .00000E+ �00 � 0 0 0 0 0 E + 00 �OOOOOE+OO 
62 .OOOOOlL+OO OOOOOh+00 .00000h:-+00 . 0 0 0 0 0 1 + �00 � 0 0 0 0 0 1 + 00 � 0 0 0 0 0 1 + 00 
61 .OGOCOEiOO OOGOOEiOO .OOOOOEi- 00 .OOOOOEi 00 �OOOOOEi 00 � OOOOOEi-OO 
60 .GOOGGE+GG OGGOGE�̂ GO .OOOOOE+ 00 .00000E-^ �00 �OOOOOE+OG � 0 0 0 0 0 E + 00 
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i.iOlt+Ol 
- l . l O l E + 0 1 

5. i'4i£ + 0i 
- 5 . 9 4 1 E + 0 1 

- 1 . 7 5 2 E 1 0 2 

i . 6 7 9 E ^ 0 2 
- 1 . 6 7 9E+02 

i . 6 9 4 t - 0 2 
- 1 . 6 9 4 E + 0 2 

i . b 9 i E + 0 2 
- 1 . 6 9 1 E + 0 2 

y . 457'::+0l 
- 3 . 4 57EI01 

i . 7 3 i E - 1 9 
- 1 . 7 8 1 E - 1 9 

1 . I 0 5 h - 1 9 
- 1 . 1 0 5 E - 1 9 

- 3 . 8 8 8 E - 1 9 
3 . 8 8 8 E - 1 9 

b . 3 5 3 L - 2 1 
- 6 . 3 5 5 E - 2 : 

1 ~ .b93E-l£» 
- 7 . 6 9 3 E - 1 9 

1 i . 4 5 6 L - i 3 
- 1 . 4 5 6 E - i 8 

1 2 . 4 2 0 E - 1 8 
- 2 . 4 2 0 E - 1 8 

1 2 . 1 7 2 t - 1 8 
- 2 . 1 7 2 E - 1 0 

1 2 . 0 7 9 E - 1 8 
- 2 . 0 7 9 E - 1 8 

1 1 . 8 6 9 E - 1 8 
- 1 . 8 6 9 E - 1 8 

1 1 . 8 3 6 E - 1 8 
- 1 . 8 3 6 E - 1 8 

1 4 .320h;-18 
- 4 . 3 2 0 E - 1 0 

1 3 . 7 3 5 E - 1 8 
- 3 . 7 3 5 E - 1 8 

1 3 .600h:-18 
- 3 . 6 0 0 E - 1 8 

1 4 . 0 8 9 E - 1 8 
- 4 . 0 8 9 E - 1 8 

1 i . 9 7 2 h : - 1 8 
- 1 . 9 7 2 E - 1 0 

1 1 . 3 1 3 E - 1 8 
- 1 . 3 1 3 E - 1 8 

1 2 .189h:-18 
- 2 . 1 8 9 E - 1 8 

1 1 . 9 5 0 E - 1 7 
- 1 . 9 5 0 E - 1 7 

1 1 . 450h:-17 
- 1 . 4 5 0 E - 1 7 

-i .5iSh:-04 
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O.OOOE-OO 
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:^SCREEN O, l: c O L O R o, n , 6: CLS 0 CLS 
ţO LOCATE 
h PRINŢ " 

PRINŢ " 
p PRINŢ " 
O PRINŢ " 
•O PRINŢ " 
•O PRINŢ " " 

PRINŢ " 
$00 L O C A T E 15, 
illO L O C A T E 18, 

/ 6: CLS 

M M PPPPPP 
M M M M P P 
M M M PPPPPP 
M M P 
M M P 

ZIDAR U NICOLAE" 

000000" 

O O" 
O O" 
O O" 
000000" 

a m e t o d a parametrilor in 

INPUT IZ 

l l l l l ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ t e M P O, iniţialele de 1 

isS ™ ° ̂ ^ ^ ^ ^ continuare " 

.̂ 50 F$ = I N K E Y $ : IF F $ . = "" THEN 160 
ftyo CLS : P R I N Ţ : P R I N Ţ 
irSO GOSUB 3490 
S|:90 PRINŢ " M o m e n t u l de inerţie I = " ; 
f'OO IF IZ <> O T H E N G3 = 1: GOTO 680 
10 PI = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 # 
20 GOSUB 3490 
30 PRINŢ " S e c ţ i u n e a e s t e : " ; : INPUT A$ 
:-40 IF A$ = " C E R C " T H E N 290 
::50 IF A$ = " I N E L " T H E N 3 20 
1(90 PRINŢ " D i a m e t r u l D=" ; 
itOO INPUT AD 
:.!10 IZ = PI * A D " 4 / 64: GOTO 680 
5:20 PRINŢ " D i a m e t r u l e x t e r i o r De=" ; 
'30 PRINŢ " D i a m e t r u l i n t e r i o r Di="; 
<80 PRINŢ " N u m ă r u l de r e a z e m e sau a r t i c u l a t i i si incastrari n="; : INPUT N 
^90 PRINŢ " N r . i n t e r v a l e c a l c u l z="; : INPUT Z 
^00 PRINŢ " L u n g i m e a b a r e i L="; : INPUT LI 
riO PRINŢ " M o d u l u l d e e l a s t i c i t a t e E="; : INPUT E 
^20 GOSUB 3490 
C30 PRINŢ " S a g e a t a a d m i s i b i l a V a = " ; : INPUT VA 
'̂ 40 GOSUB 3 49 0 
;50 PRINŢ " N u m ă r u l de p u n c t e in care doriţi rotirea si sageata K="; : INPUT K: 
•60 FOR I = 1 T O K 1 
:70 IF I > 1 T H E N 790 
^80 IF K 1 = 1 T H E N P R I N Ţ "Braţul p u n c t u l u i este:" ELSE PRINŢ "Eratele acestor 
^90 PRINŢ "k"; I; "="; : INPUT Kl(I) 
500 NEXT I 
n o GOSUB 3 49 0 
.20 FOR I = O T O Z 
120 PRINŢ " M o m e n t u l 

INPUT ADE 
INPUT ADI 

in p u n c t u l " ; I; "este M"; I; 
I; "este P" j 

: INPUT QA(I) 
: INPUT QB(I) 
O ELSE IF I = 

340 PRINŢ "Forţa c o n c e n t r a t a in p u n c t u l 
350 IF I > O T H E N 870 
560 GOSUB 3490 
370 PRINŢ "qa"; I; "="; 
^80 PRINŢ "qb"; I; "="; 
i90 IF I = O T H E N L(I) = 
900 GOTO 920 
n o PRINŢ " B r a ţ u l L"; I; 
?20 IF QA(I) = O T H E N A1(I) 
330 IF QB(I) = O T H E N B1(I) 
)40 IF B1(I) = O T H E N 1020 
?50 FOR J = 1 T O Z 
>60 U = I - J 
)70 IF A1(U) <> O T H E N 1010 
»80 IF U = O T H E N 1010 
;90 U = I - J 
.000 NEXT J 
^010, BA(U) = B 1 ( I ) - A1(U) : 

: INPUT M(I) 
I; : INPUT ?(I) 

THEN L(I) - LI ELSE 910 

= O 

: INPUT L(I) 
O ELSE A1(I) 

ELSE B1(I) 
L(I) 
L(I) 

BB(U) = B1(I) + A1(U) 
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.020 IF I 
(030 PRINŢ 
040 IF C$ 

',050 M1(I) 

i
060 PRINŢ 
070 IF D$ 
1080 PRINŢ 
i09O PRINŢ 
flOO GOTO 1140 
lllO PRINŢ 
il20 INPUT 
130 IF B$ 
140 J = K 
:150 K = J 
160 AV(J) 
170 H(J) 
1180 GOTO 

IF I 
IF I 
NEXT 
CLS 

<> O AND I 
"Exista 

o Z THEN 1110 
încastrare?(DA/NU^"• 

"NU" THEN 1110 ^ ' INPUT C$ 

••Braţul ei este La=..; : INPUT LA 

^Ati numerotat articulatia interioara cu n r : " ; : INPUT H 

"Exista reazem?(DA/NU)"; 
B$ 
= "NU" 
+ 1 

THEN 1190 

.190 
'boo 

f210 
.220 
,{230 
[240 
:250 
^260 
270 

= L ( I ) : 
= I 
1210 
= O OR I 
= O OR I 
I 
PRINŢ " 

IF B$ = "NU" THEN 1200 

Z THEN 1140 ELSE 1210 
Z THEN V(I) = 1 

PRINŢ "Momentul de inerţie I="; 
1330 

R E 

IF LA = 
FOR I = 
MA = MA 
QC = QC 

|':280 NEXT I 
i 290 FOR I = 
l300 MB = MB 
:l310 QD = QD 

NEXT I 
FOR I = 
P = P + Q = Q + 

1360 QA = QA 
i:370 NEXT I 
\380 IF V(0) 
'.390 FOR I = 
1400 FOR J = 
1410 IF AV(J) 

THEN 
TO H 
M(I) : 

QA(I) 

TO Z 

M(I) : 

QA(I) 

Z O L 
PRINŢ 

V A R E": PRINŢ 
USING IZ; PRINŢ 

1320 
^330 
p 4 0 
•350 

PB = PB 
* BA(I) 

PC = PC 
* BA(I) 

P(I) * (LA - L(i; 
(LA - BB(I) / 2) 

P(I) - (LA - L ( I M 
(LA - BB(I) / 2) 

O TO Z 
P(I): M 
QA(I) * 
+ QA(I) 

= M + M(I) 
BA(I): PA = PA + P(I) 
* BA(I) * (LI - BB(I) 

(LI 
2) 

- L ( I ) ) 

= 1 AND V(Z) = 1 THEN R = N + 3 ELSE IF V(0) = 1 OR V(Z) = 1 THEI 
O TO Z - 1 
2 TO R - 1 
<= L(I) THEN 1510 

1420 MA(J) = MA(J) + 
1430 PB(J) = PB(J) + 
.440 QBl(J) = QBl(J) 
:450 QC(J) = QC(J) + 

M(I) * (AV(J) - L(I)) - 2 
P(I) * (AV(J) - L(I)) 3 
4- QA(I) * (AV(J) - A1(I)) 
QB(I) * (AV(J) - B1(I)) -

1460 IF M1(Z) 
U 7 0 MAl(J) = 
U S O PBl(J) = 
.490 QB2(J) = 
II500 QCl(J) = 
1510 NEXT J 
.520 NEXT I 
,:530 DIM A(R 
!:540 FOR J = 

FOR I = 

<> 1 THEN 1510 
MAl(J) 
PBl(J) 
QB2(J) 
QCl(J) 

M(I) 

P(I) 
QA(I) 

QB(I) 

(AV(J) 
(AV(J) 
^ (AV(J) 
^ (AV(J) 

- L ( I ) ) 
- L ( I ) ) - 2 / 

A1(I) ) 
B1(I) ) 

24 

•550 
1560 
1570 
1580 
.590 
L600 
1610 

.620 

.630 
:640 

IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 
IF 

650- IF 

3, R 
TO R 
TO R 

+ 1 THEN 
OR J = 2 
OR J = R 
OR J = R 

5) 
3 
5 
A(J, 
OR J + 

+ 

1) 

> R 
3 THEN A(J, 
3 THEN A(J, 

AND 
AND 

THEN A(J, R + 5) = 
THEN A(l, I) = P + 
THEN A(2, I) = M + 
and J > 2 AND J <-
j <= R AND I <= R 
j < = R AND I > 1 a n d I < J 

OR J - 2 OR J ^ R ^ 1 THKU A 
= O ELSE A(J, R 2) - 1 

ELSE IF J = 2 OR J = R ^ 2 TUI 

= -l ELSE A(J, R 4) - O 
J = 1 OR J - 2 OR J > R ^ 1 TH; 

1 AND I <= R THEN A(l, I) 
1 AND I R THEN A(. 

P B(J - 1) 
THEN A(J, I) = 0 

THEN A(J, I) = -(AV(J - 1) - AV(I 

= 1 ELSE IF J = 1 
THEN A(J, R + 2) 

R + 3) = O 
R + 4) 
1 ELSE 
Q ELSE 
PA + QA ELSE IF I 

R THEN A(J, I) = -(MA(J - 1) 

AND I >= J 

IF 

IF I > 
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!660 IF I > 1 A N D I < R T H E N AfR + i ts 
1670 A ( R + 1, R) = 0: A ( R f i ^ ^ R t ^^ " " " D ) 
1680 A ( R + 2 , R + 1) = + + Jc- A 7 R " ! T ^^ " '' ^ " ^^ + 
1690 IF LA = O T H E N 1730 + 3, R + l) = - (MB + PC + C 
1700 A R ( I ) = L A - A V ( I - i) 

I) = AR(I) 
I) = -AR(I) 

b740 N E X T J 
1750 IF LA = O T H E N 1840 
1760 F O R I = 2 T O R + 1 
1770 SWAP A ( 2 , I) , A ( R + 3, I) 
1780 N E X T I 
1790 IF M 1 ( 0 ) <> 1 T H E N 1840 
1800 FOR I = 1 T O R + 1 
1810 SWAP A ( R + 1 , I ) , A ( R + 2, I) 
1820 N E X T I 
;33 0 N E X T J 
1840 IF M 1 ( 0 ) o 1 T H E N 1880 
teSO FOR J = 1 T O R + 1 
1860 SWAP A ( J , 1) , A ( J , R + 3) 
1870 N E X T J: G O T O 192 0 
1880 IF V ( 0 ) <> 1 T H E N 1920 
1890 FOR J = 1 T O R + 1 
1900 SWAP A ( J , 1), A ( J , 2): SWAP A ( J , 1), A ( J , R + 2) 
^ 1 0 N E X T J 
1920 IF M 1 ( Z ) o 1 T H E N 2040 
,930 FOR J = 1 TO R + 2 
1940 SWAP A ( J , R + 1), A ( J , R ^ 2): SWAP A(J, R - 1), A O , R • .; 
11950 N E X T J 
Il960 IF LA = O T H E N 2080 
;1970 IF M 1 ( 0 ) = 1 A N D M 1 ( Z ) o 1 THEN 2010 
:1980 FOR J = 1 TO R + 2 
J1990 SWAP A ( J , R + 2 ) , A ( J , R + 3): SWAP A ( J , R + 2), A ( J , R + 5) 
ilOOO N E X T J: G O T O 2 04 0 
nOlO FOR J = 1 TO R + 2 
,2020 SWAP A ( J , R + 1) , A ( J , R + 2): SWAP A ( J , R + 1), A(J, R + 5) 
;i030 N E X T J 
i2040 IF V ( Z ) <> 1 T H E N 2080 
:>050 FOR J = 1 T O R 
;2060 SWAP A ( J , R) , A ( J , R + 1) 
i2070 N E X T J 
:080 IF V ( Z ) = 1 T H E N O = R - 1 ELSE IF M1(Z) = 1 THEN O = R + 1 ELSE O = R 
12090 IF LA <> O T H E N O = O + 1 
ilOO FOR J = 1 TO O - 1 
110 G O S U B 234 0 
S2120 IF A ( K , J) o O G O T O 2140 
^130 P R I N Ţ " S I S T . I N C O M P A T . " : GOTO 2410 
2140 FOR I = J T O O + 1 
12150 SWAP A ( J , I) , A ( K , I) 
;:i60 NEXT I 
170 FOR I = J + 1 TO O 
i2180 A12 = A ( I , J) 
1190 FOR L = J T 0 0 + 1 
1200 A ( I , L) = A ( I , L) - A12 * A ( J , L) / J; 
!210 NEXT L 
20 NEXT I 
30 NEXT J 

^_40 IF A ( 0 , O) = O T H E N 2130 
HÎ250 X(0) = A ( 0 , O + 1) / A ( 0 , O) 
11260 FOR J = 1 T O O - 1 
12270 X(0 - J) = A ( 0 - J , 0 + 1) 
1̂ 280 FOR I = O T O J - 1 T ^ * x r o - I ) 
:^290.X(0 - J) = X ( 0 - J) - A(0 - J , O - I) * X(0 I) 

BUPT



)00 
M O 
J20 
J30 
540 
Î50 
360 
Î70 
^80 
390 
400 
110 

120 
130 
440 
450 
460 
[170 

490 
boo 
BIO 
520 
530 
Ş40 
550 
560 
570 
5 8 0 
590 
6 0 0 
610 
6 2 0 
te30 
164 0 
i650 
te60 
^70 
1680 
1690 
700 
!710 
!720 
?730 
1740 
?750 
>760 

nio 
>780 
>790 
Î800 
>810 
î520 
Î830 
>840 
^850 

2^70 
fe80 
3890 

^900 
2010 

2920 

2930 

^(O - J) / A(0 - J, o - J) 

PRINŢ USING X(1) / (E * : 

" e s t e V"; J; " = "; X (I - i , ; 

PRINŢ USING " + — ' ?Ri: 

NEXT I 
X(0 - J) 
NEXT J 
GOTO 2410 
K = J 
MAA = ABS ( A ( J , J)) 
FOR T = J TO O 
IF ABS(A(T, J)) <= MAA GOTO 2390 
MAA = ABS ( A ( T , J)): K = T 
NEXT T 
RETURN 

IF V(0) = 1 THEN 2510 
IF M1(0) = 1 THEN 2590 
CO = X(l) 

P R I N Ţ ; ; R o t i r e a i n o r i g i n e F0='.; : PRINT USING ; x ( l ) / (E * I 

J = H(I) 

PRINT^-Reac^^^ i n ^ p c t u l " ; J; "este V"; J; " = x(I ^ i) ; "N": VL(J) 

NEXT I 
GOTO 2660 
PRINT "Sageata in origine V0="; : 
DO = X(l): CO = X(2) 
FOR I = 2 TO N + 1 
J = H(I) 
PRINT "Reactiunea in punctul"; J; 
P(J) = P(J) - X(I + 1) 
NEXT I 
GOTO 2660 
PRINT "Momentul in origine M0="; 
M(0) = M(0) - X(l) 
FOR I = 1 TO N 
J = H(I) 
PRINT "Reactiunea in punctul"; J; "este V"; J; " = "; X(I 
P(J) = P(J) - X(I + 1) 
NEXT I 
IF LA = O THEN 2700 
DF(H) = X(0) : PRINT "Saltul de panta introdus de articulatia interioara D 
IF M1(Z) = 1 THEN M(Z) = M(Z) - X(0 - 1) 
PRINT "Momentul in capatul barei M"; Z; " = "; : PRINT USING "+#.### "; 
IF M1(Z) = 1 THEN M(Z) = M(Z) - X(0) ELSE 2720 
PRINT "Momentul in capatul barei M"; Z; " = "; : PRINT USING "+#.### "; 
D(0) = CO: E(0) = DO 
FOR I = O TO Z - 1 
A3(I + 1) = A3(I) + (QA(I) - QB(I)) / 6 
B(I + 1) = B(I) + (P(I) - QA(I) * A1(I) + QB(I) * B1(I)) / 2 
C(I + 1) = C(I) + M(I) - P(I) * L(I) + (QA(I) * A1(I) - 2 - QB (I) * 81(1; 
D(I + 1) = D(I) + DF(I) - M(I) * L(I) + P(I) * L(I) ^ 2 / 2 - (QA(I) * A: 
E(I + 1) = E(I) - DF(I) * LA + M(I) * L(I) - 2 / 2 - P(I) * L(I) 
AA(I + 1) = A3(I + 1) / 4: AB(I + 1) = B(I + l) / 3: A( 
PRINT : PRINT "Funcţia rotirii pe intervalul"; I -r 1 
PRINT "EIF("; I + i; ")="; 
IF A3(I + 1) = 0 THEN 2840 
PRINT USING "+#.### A3(I + 1); 
IF B(I + 1) = O THEN 2860 
PRINT USING "+#.### B(I + 1); : 
IF C(I + 1) = O THEN 2880 
PRINT USING "+#.### "; C(I + 1 ) ; ; 
IF D(I + 1) = O THEN PRINT : GOTO 2900 
PRINT USING "+#.### D(I + 1) ^ 
PRINT : PRINT "Funcţia sagetii pe intervalul , i -l 

PRINT "EIV("; I + 1; ")="; 
IF AA(I + 1) = O THEN 2940 
PRINT USING "+#.### AA(I + D ; 

1); "N": VI(J) 

3 / 
: i -- 1) -

: PRINT " X-3 

PRINT " X-2 ' 

PRINT " X "; 

PRINT " X^4 

BUPT



M O IF AB(I^ + 1) = o 
)50 P R I N Ţ U S I N G 
960 IF A C ( I + 1) = o 
?70 P R I N Ţ U S I N G "+# 
980 IF A D ( I + 1) = o T H E N 3000 

T H E N 2 9 6 0 

AB(I 
T H E N 2 9 8 0 

1) 

AC(I + 1) 

990 P R I N Ţ U S I N G ^ 0 ( 1 + 1 

OOO IF E ( I + 1) = o T H E N P R I N Ţ : G O T O 3 ^ 2 0 

PRINŢ " X"3 

PRINŢ " X"2 

PRINŢ " X 

blO P R I N Ţ U S I N G " + # . # # # E ( I + 1 
102O DEF FNA 
iD30 DEF FNB 

(X) 
(X) 

= A 3 ( I 
A A ( I 

1) 

1) 

lE+09 
X - 4 

* X - 3 + 
+ AB(I + 

B(I 
1) * 

+ 1) / lE+09 
X - 3 + AC(I 

X; ")=' 

^40 IF C S R L I N < 12 T H E N 3080 

S'S l l l l l h " " T f ^ ^ e ' ^ c V ° ̂ ^^^^ continuare" 
070 ChS " INKEY$: IF G$ = •••• THEN 3060 

|080 IF K 1 = O T H E N 3210 
IP90 FOR J = 1 T O K 1 
llOO X = K 1 ( J ) 
10 IF X > L ( I + 1) O R X <= L(I) THEN 3190 
20 F = F N A ( X ) * lE+09 
30 V = F N B ( X ) 

40 P R I N Ţ : P R I N Ţ " R o t i r e a la distanta X; "de origine F("-
50 IF L A = O O R LA o O A N D X o LA THEN 3180 
60 FI = (F + D F ( H ) ) / (E * IZ) 

70 P R I N Ţ " R o t i r e a i m e d i a t dupa articulatia interioara Fl("; LA; 
fi80 P R I N Ţ " S a g e a t a la d i s t a n t a "; X; "de origine Vf"; X; ")="; : 
IL90 IF X = O A N D 1 = 0 T H E N 3120 
p O O N E X T J 
felO A2 = L ( I ) : B2 = L(I + l) 
1220 A l = S G N ( F N A ( A 2 ) ) : Bl = SGN(FNA(B2)) 
'230 IF A B S ( F N A ( A 2 ) ) > .001 THEN 3250 ELSE Y = A2 
240 IF Y = A2 T H E N 3390 
250 IF A B S ( F N A ( B 2 ) ) < .001 THEN Y 
260 IF Y = B2 T H E N 3390 
Î270 IF A l * B l = O T H E N 3360 
(280 IF A l * B l > O T H E N 3420 
Î290 Dl(2 + Al) = A 2 : Dl(2 - Al) = 
teoo Y = (Dl(l) + D l ( 3 ) ) / 2 
plO Y1 = S G N ( F N A ( Y ) ) 
(320 IF Y 1 = O T H E N 3390 
Î330 Dl(2 + Yl) = Y 
Î340 IF A B S ( D 1 ( 1 ) - D l ( 3 ) ) 
3350 GOTO 3300 
3.360 IF A l = O T H E N 3380 
m o Y = B2: G O T O 3390 
1380 Y = A2 

1390 IF Y < L(I) O R Y >= L ( I 
3400 IF I N T ( A B S ( F N B ( Y ) ) ) <> 
5410 V A I = A B S ( F N B ( Y ) / (E 
542 O NEXT I 
i430 IF V A I = O T H E N P R I N Ţ "Funcţia sagetii nu prezintă max 
Î440 IF V A = O T H E N 3690 
Î450 IF V A I < V A T H E N 3 690 
Î460 COLOR 7, 4 , 6: P R I N Ţ 
3470 COLOR O, 1 1 , 6 
3480 GOTO 3690 
^ 9 0 COLOR 7 , 4 , 6 
atsOO G1 = C S R L I N 
3610 LOCATE 1, 1 
f520 IF G2 <> O T H E N 3640 
&530 IF G3 <> O T H E N G = G 
540 ON G G O T O 3 5 6 0 , 3 5 7 0 , 

X - 2 + C(I 
1) * X - 2 -

PRI •̂ 

PRi: 
PRIMT USING 

= B2 

B2 

/ ABS(D1(1) + Dl(3)) < .000005 THEN 3390 

+ 1) T H E N 3 4 2 0 
O T H E N P R I N Ţ : P R I N Ţ " S a g e a t a m a x i m a pe intervalu 
IZ) ) 

pe interval" 

R u l a ţ i d i n n o u p r o g r a m u l fie m ă r i n d s e c ţ i u n e a bar 

. 2 ELSE G = G + 1 
3 5 9 0 , 3610, 3620, 3630, 3550 

50 PRINŢ " A p a s a t i o t a s t a p e n t r u ^ ^ - ^ t i n u a r e " . GOTO 3 650 
560 PRINŢ " I n t r o d u c e t i d a t e l e p r o b l e m e i exprimate in N si_mm__ţar ^^ 
3570 PRINŢ " P r o g r a m u l ca l ^ u î e a L ' m o m e n t u î d ^ i ^ e r t i e fata de axa Z pentru sect 

BUPT



580 GOTO 3650 
|590 PRINŢ " 
600 GOTO 3650 

L'S :: S r o S c ^ î i ^ ^ C r ^ : } : ^ ^ o ^ S t ^ i f i r . ^ ^ ^^^^^^ ^^ incep. 
630 PRINŢ " Am m a r c a t Începutul braţele acestora Inceplnd din c 
650 COLOR O, 1 1 , 6 ^"^^P^^ul forţei uniform distribuite cu qa iar sfirsit 
660 LOCATE G l , 
^670 G1 = 0: G2 = 0: G3 = o 
680 RETURN 
690 END 

BUPT



cho off 
s 
HO y 

HO I DACA DORIT CU T I P A R I R E A REZULTATELOR PE IMPRIMANTA APASATI ENTER 

HO y DACA D O R I Ţ I A F I Ş A R E A DATELOR PE ECRAN APASATI CTRL.PAUSE SI LANSAŢI RUN 

USE 
'HO y 

H O y I M P R I M A N T A T R E B U I E SA FIE ALIMENTATA CU HÂRTIE SI SA FIE ON 

.USE 
B A S I C inpo_PR 

BUPT


