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C A P I T 0 L U L 1
GENERALITATI ASUPRA STILPILOR METALICI AI LINIILOR ELECTRICE AERIENE
1.1. Introducere »" Programal - directivà M de cercetare §i dezvoltare in domeniul energie! pe perioada 1981 - 1990 §i orientfirile principale pini in anul 2000, pornìnd de la necesitatea asiguràrii eurselor de energie pentru progresul economico - social acce - lerat fi |àrii noastre, stabile §te ca in viitorul deceniu Romània

—:—energ, hidroelectricà 
----------nucleare - electricù
---------córbuni si sisturi bifuminoase

sA devinA Independentfl din punct de vedere al combustibilului §i tergici decorici .
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In structura produc|iei de energie electrici vor in* terveni schimbiri majore ( fig.1.1., [85]).Producala de energie electrici va ajunge anul 1990 la 105 - HO mil iarde kWh [85] .Dinamica sporiti a consumului de energie electrici ne- cesiti §i dezvoltarea corespunzitoare a reZelelor de trans * port gi distribu^ie.Se consideri ci din totalul investiZiilor necesare alimentirii cu. energie electrici 55 % revin centralelor de producane a curentului §i 65 % reZelelor de distribuite §i trans * port f4] •Rezulti in consecin£à, importanza deosebiti a reZelelor de transport de energie electrici.Folosire/a tot mai intensi a energici electrice in in * dustrie, agriculturi, in consumai casnic, riecesiti o sporire a siguranZei reZelelor, o eventuali cidere de tensiune avind urmiri din ce în ce mai grave.ReZ®lelc de transport au trasse variate intersectind localitiZi §i antere de circulaZie etc. Necesitatea folosirii razionale a terenului agrieoi, cregterea continui a località» Zilor, conduc la dificultili sporite ìn alegerea ùnor noi tra* see ; în acest sens stìlpii cu mai multe circuite, sînt reco* mandabili.Se poate afirma ci urmitoarele criteri! influenZeazi alegerea formel constructive a reZ^lei electricer.- siguranZà in erpicatane,- economicitatea,- alegerres traseului optim.Tensiunea nominali, a liniilor de inaiti tensiune, are valorile 110j 220, 580 ( 400 ) §i 750 kVr.Cu cit tensiunea este mai inaiti cu atlt pierderile prin efectul Joule in timpul transportului la distanze mari, sint mai mici^ deoarece la aceia§i putere, intensitatea curetìtului este corespunzitor mai mici.In tabelul 1.1 se reprezinti dopi fóJ ciZivà indici de donsum specifici ; rezulti aven-Xajul folosirii unor tensiuni nominale insite.In tabelul 1.2 se prezinti citava date c'onstruct ive referitoare la evoluZia formai unor stilpi maialici de 110 kV §i 22o kV în RFG ; in figura 1.2, soluZiile folosite la funde«:ile unor ‘stilpi Ì821 .
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In figurile l03 §i 1®4 se reprezintà citeva forme constructive caracteristici foloaite in unele Jfirijpentru stllpi
TABELUL 1.1

LINIE 
DUBLU CIRCUIT 110 Kv 220 Kv 380 Kv 750 Kv Ex.

360 Kv
PUTERE MAX 

[ M W ]
60 330 1210 5000

GREUT. STlLPI 
t /km

18 30 50 100

_ J

ò À

GREUT STUPÌ 
kg /km MW

300 90 40 20

CONDUCT. Af/Qt 
t / km 7,2 13,3 24,5 55

'fr Uff rf9f f(

1 66m 1 

[1200MW]
LÀTIME DEPROTECT, 
pt. flOOWfsnwWf) 20*42m 4 -55m 66m 25m

FUNDATII STILP
FUNDAJII PE 

TRAVERSE

110 Kv _______________
FUNDATII IZOLATEIfUNDATII IZOLATE

M = 55 t fm 
17 m3 beton 

1940__
FIG. 1.2

0 B

0 0

M—58 tfm
10m3 beton

1950

&
M = 59 tfm
4,6 m3 beton

1960

de 580 kV.In figura 1®5 se reprezinti dupi [è] un stilp al unei linii de 735 kV»In RFG , la 52000 km de linii de inaiti * tensione dublu circuitjB-au inregistrat urmitoa- ! le consumuri de o^el f6j : - pentru linii de 110 kV 11 - 18 t/km ;- pentru linii de 220 kV 18 - 35 t/km ;- pentru linii de 380 kV 45 - 60 t/km ;La noi in lungimea totali a liniilor de inaiti tensione este de apr imntiv 22642 km. Defalcai situatia se pre* 'ntS astfel ¿87} :
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TABELUL 1.2

Ul.

ZABRE- 
LIRE

greut. 
t / Km

CONDUCT

■< OLD 
Ka/mm2
DESCH.

m

TENS.
NOM.

ANUL 
CONST R.

SECT. I

220KV
LINIA I 
(1956) ___

LINIA II 
(1960)

LINIA HI 
(1960)

CONDUCT
At /Qg

2x3 x 2 x 
x 185/32

2 «3«2 x 
< 240 / 40

2 ■ 3 x?
x380 / 50

GREUT. 
t / km 29 15 30

HINDATII 
^>1 Km

102 53 82
GR.COND 

t / Km 9,4 12,2 18

COST 
TOTAL% 100 88,8 118,4
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—ZJZ

48
5 M

W
 

51
0 M

W
 

57
0 M

W
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lor matalici LEA

- linii 
- linii

iio
110

kV, 
kV,

dublu circuit 
simplu circuit

6684
9011

km 
km

- linii
- linii

220
220

kV, 
kV,

dublu circuit 
simplu circuit

TOTAL 15695
1493
2057

km 
km 
km

- linii
- linii

400
400

kV, 
kV,

dublu circuit 
simplu circuit

TOTAL : 3570
226

3151

km 
km 
km

* TOTAL : 3377 km

1 .2. Clasificarea qi formele constructive ale s t î11dì-

Traseul unei Unii electrice se alege astfel, încît s& 
aiba lungimea minima posibilè. Din punct de vedere functional 
stîlpii liniei electrice aeriene pot fi grupa^i [40J in urm$- 
toarele categorii :

- stîlpii d e s us £ i ne re,
- stîlpii de întindere ,
- stîlpi de colt.,
- stîlpi terminali,
- stîlpi de traversare,
- stîlpi de trans punere a fazelor
PSrtile mari componente ale unni stîlp metalic LEA sînt:
- coronementul format din vîrCul stipulai qi ansamblul 

consolelcr ;
- tronsoanele
- baza stîlpului
Dupa stabilirea tensiunii nominale a liniei §i siegerea 

numârului de circuite, se trece la alegerea formei construe - 
tive a stîlpului. In general, se respecté unnatoarele crite - 
rii :

- cît mai purine tipuri constructive în cadrul aceleiaqi 
linii,

- cheltuieli cît mai reduse de transport $i montnj,
- sigursn^a mèri ta în exploatare
- între^incre cît mai simple,
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- posibilitatea schimbirii unor elemente in cazul unor avarii,— protecjia corespunzitoare la descarcàrile atmosfèrica, - incadrarea armonici a stilpului in peisajul ìnconju - ritor .In figura 1.6 se prezintà tipurile uzuale de stìlpi me- telici, folosite in practica carenti. Pentru tensioni relativ mici,se recomandi sttlpii din figura 1.6 a §i b.Coronamento! foloait la figura 1.6.C se numegte in formi de "brad” §i este prima formi constructivi folositi la stilpii LEA. Dezavantajul Principal al acestui tip, consti in faptul ci in cazul avarisi conductorul cade pe console imediat inferioari.Din acest motiv a-a trecut la forma M Brad invera “ ( fig.l.ó.d). Proteo¿ia Ineficientà impetriva deecircirilor electrice, a condus la amplassrea a doi conductori de protec^ie ( fig.l*6.e). Din punct de vedere ètatie , stilpul brad invera este mai dez- avantajos (-momentul de torsione preluat la partea superioarfi a stilpului). 0 formi constructivi intermediati, o constituie stilpul tip ” butoi H ( fig.1.6 f §i g ). Stilpii cu coronamento! tip * Donine " sint frecvent folosiji in RDG §i R?G (fig. 1.6 h. §i i). La acegti stilpà, pentru o protec^ie corespunzi- toare impetriva incàrcirilor atmosferico, se recomandi schema constructivi cu doi conductori de protec^ie. Studii mai re - cente [4j au atitat,ci la tensioni de 580 kV se peate foiosi §i un singur conductor de protec^ie. In figura 1.6 j se reprezinti un stilp tip H Dunire invera ” care, din punct de vedere static este dezavantajos.Amplaserea conductoarelor la aceleagi nivel conduce la o serie de avantaje:- stilpii aù o inil^ime minimi,- conductoarele se monteazi §i eventuale avarii se re- mediasi ugor,- incàrciri mai mici din vint ( influenza furtunilor mai cedasij.Ca dezavantaje se citeazi :- lungimea mare a consolelor ( moment de torsione mere in ipoteza de avarie),- necesiti un spazia larg ( in special in pfidurì - defri giri)•
BUPT
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In acest sens, un sistem constructiv cunoscut este représentât în figura 1*6,1 §i m. De remarcat ci, raportul 2 con - ductoere de protec^ie la 3 conductoare active este dezavantajos din punct de vedere al costului ( costui conductoarelor de pro- tec^ie reprezentînd 6 - 7 % din costui total al liniei, fa£i de 3,5 % pentru o linie dublu circuit). Stîlpul portai ( fig.l.óm) lucreazi mai avantajos în ipoteza de avarie, costui a doui funda^ii este mai mare, în special în terenuri în panti ( în aceasti situarle apar §i dificultô^i la montaj). Stîlpi dublu - circuit, cu conductoarele montate la acelagi nivel, sînt repre- zentaXi în figura 1.6n,o, p, q,r« Stîlpii portai ocupi o suprafaXt mai mare de teren agricol. In regiunile popolate,sau cînd linia strabate terenuri agricole se folosegte cu precidere soluti» tip tnrn’cu zìibrelé. Pormele constructive din figura 1.6 o §i p neoferind o protec^ie auficientà la descirciri atmosferica, s-« preconizat stîlpul din figura 1.6.g. Stîlpi cu coronamentul în M i" ( fig,l,6 r)folositc în mod freevent ìn unele ièri ( Romania, Franca etc) ou o 12$ime mare la bazi, fiind relativ economici. In figura 1,6 s §i t se reprezinti stîlpi tip portai ancoraci. Acegtia sìnt deosebit de economici, dar ocupi o supra fa$8 mare de teren .In unele lari existi tendinea standardizirii atìlpilor metelici LEA. Astfel în figura 1,7 se arati un stîlp de sus * linere de 110 kV standardizat în ÏÏDG, iar ìn figura 1;8 este représentât un stîlp similar de întindere §i colj [1&] •

1*3. Considerati! privind alcituirea_stìlpilor LEA metalici
Incepînd cu tensiunea de 110 kV, se folosesc aproape în exclusivité te stîlpi metalici cu zábrele fô ], [bcJ. /icegtia permit realizares unor deschideri mari, economice de 250 400m.Aventájele principale sînt :- transport relativ u§or,chiar în zonele mai greu acce — 5L bil - posibilitatea de asamblare §i demontare fini dificul-tili,
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- ìntredinerea ugoará prin posibilitatea urcirii §i coborírii personalului.Trebuie insi subliniat §i dezavantajul principal al stilpilcr metalici LEA - coroziune.Prin folosirea metalizó» rii ( In special zincarea [81] §i a odelurilor de reais * tendi sporiti la coroziunea atmosferici [79] , dezavantajul revopsiriifla ccá 5 ani, a stPpilor metalici obi§nuidi, se poate elimina.Detoniti u§urin£ei de fabricadle, majoritatoa stilpilor metalici se confecdioneazi din profile laminate la cald.Existi §i tendinea folosirii profilelor laminate la rece [80] §i a devilor [23] , seediuni care conduc la economii de material.
TABELUL 1.3

TIPUL 
SECT [UNII / 29 65 0 76 3 L70

i A 
x70x 5 RL 70x70x5

ARIA [cm2] 6,91 6.88 6,84 6,75

i min lem] 0.741 2,58 1,38 1,68

X - ' / / i-min 202 58 109 89

co = 1 / y7 6,89 1,17 2,09 1.69

Ncap = 'f- A Va 

Và = 1600daN/cm 1600 9400 5240 6380
f £ = 150 cm da N daN da N daN

Tab.l.3.ilustreazi efortul capabil, la aceea§i arie a see * diunii transversale, pentru citeva tipuri caracteristici de profile, fe] .Pentru stilpi,secdiunea transversali cea-mai des fdositi este cea pitrati.Avantajul primordial al acestei solu- dii consti in execudia ugoari, diagonalele fe|elor situate la aceeagi inàldime avind o pozidie identici.Tronsoanele corpului etilpului pot avea o alcituire cu diagonale simple, diagonale cu montandi orizcntali ( de regulidin doui in doui panouri) §i diagonale incrudiate,iar la inildimi mari diagonale ín K. (fig.1.9).Inclinares diagonalelor fadi de verticali se recomandi jintre 45° - 70°.
BUPT
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Se alege §i solatia cu diagonale simple la partea superioarà a stìlpului §i diagonale incrucigate la partea inferioarà, unde lungimea acestora este mare §i diagonalele simple ar fi neecono- mice, Solrjia optimà de imbinare a diagonalelor de montanti, o constituie prinderea cu un singur gurub (nit), eventual - la tronsoanele auperioare - cu douà guruburi ( nitori ) - (Fig.1.10), sau a sudurilor in cold ; in toate cazurile fiind recomandabil ca diagonale sà fie prinsà direct de montanteLàdimea superioarà a stilpilor se alege pentru stilpi sub 110 kV intre 500 §i 1000 mm ( valorile mai mici se referà la stilpi de susdinere, cele mari la stilpi de ìntindere §i terminali), Stilpi cu zàbrele cu tensioni peste 110 kV au lèdimi la partea superioarà »intre 800 - 2500 mm [4 ].0 làdime prea mare conduce la lungimi prea mari de flambaj a diagonalelur §i la eforturi reduse in montanti,Pentru panta ( inclinarea picioerelor ) stìlpului se reco- mandà la stilpi de susdinere valori intre 25 ... 45 mm/m9 la stilpi de Ìntindere gi traversare 50 ... 70 mm/m [2 ] .Pentru reducerea eforturilor in montanti §i obdinerea unor fundadii izol*ate t3 oli citate la fonde axiale, se procedeazà la ruperea pantei'In partea infenioarà a stìlpului. In acest sena, se recomandà- pentru panta stìlpului - la partea inferioarà eva- zatà - valori’mari- intre -150 - 450 mm/m.Se reallteazà astfel §i o distendane a blocurilor de funda- dv,_ acettea neìnfluen|indu-se reciproc .Diagonalele aint in coincidendo in cele douà fe£e sau se prevàd diagonale alternante ( capitolul 9) .Mendinenea pana- lelà a montandilor conduce la o execudie ugoarà ( diagonalele au aceiagi lungimi ) dar devine la inàldimi mari neeconomicà. De multe ori se apeleazà la soludia mixtà,in partea superioarà a ccromarnent_Ailui se mendine constantà làdimea stìlpului, in partea inferioarà se trece la o constnucdie tronconicà.La stabilirea ìnàldimii ( lungimii) tronsoanelor,concurà mai multe criterii ( tipizane, gabaritul de tnànsport, imbinarea intre tronsoane* Pig.1,11) lungimea optimà se considera intre 6000 - 8000 mm.
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FIG.1.9
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Conaolele poi fi zàbrelite atìt la fa^Ü smperioarft

FIG.1.11FIG . 1.10

cit §i la fa£a -inferioarà, sau nomai la talpa inferioarà(con-. solele care servesc la sus|inerea unui singur conductor).Stllpii ageza^i in pantà au o alcàtoire speciali ( Fig. 1.12) In acest caz diagonalele inferioare au eforturi diferite ; ae recomandà calculul eforturilor pentru trepte din 0,5 in 0,5 m. ( fig.1.13).In cazul incfircàrilor mai mari pe una din direc|iile stilpului se folosegte aeciiunea transversali dreptunghiularà. Raportul laturilor se recomandtì sà se men^inS ìntre valorile 1 - 1,5 ( fig.1.14).Existi §i tendinea folosirii unorstLÌpi metalici cu sec^iune triunghiularfi [èoj Se ob^in astfel economi ijimportan- te de ojel. In acest caz se folosesc fie profilele laminate la rece cu un unghi de 60° ìntre aripi, fie |evi [4], [5 j •In figura 1.15 se dau dimensionile principale ale unor atìlpi de tip “ Donine " executa^i in mod curent in RFG , pentru tensioni nominale ìntre 30 §i 380 kV.
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TENSIONE NOM.lKV ] 30 60 110 220 380

COND. PROTI OTEDfmrrf] 35 50 50 50 70 95

CONO . ACTIV 
OTEL-ALUM. mm*] 95/15 150/25 185/32 300/50 340/110

4 x 
240/40

DESCHID Im ] 140 180 260 280 300 350

SAGEATA LA 40° C 
PT. Ymax=8daNinmlm] 3,16 4,28 8,0 8,06 9,28 13,06

LUNGIMEA LA'N1 
LUI DE IZOLAT

hU- 
m] 0,67 1,04 1,56 1,62 2,94 4,85

DI.STANTE
INTRE' 

CONDUCI

ami 
a, m । 
a2m |

2.2 
LO 
2,5

2,6
2,4
3,5

3,4 
3,0 
4,0

3,4 
3,0 
4,0

5,0
4.5
6,5

7,0
7,0

10,5

IN ALT. STILE imi 14 17 24 24 30 41

LATIME STILP LA
BAZA Im] 1,3____ 1,6 2,0 2,5 3,7 5,4

TENSIONE NOMIN. KV 30 60 110 220 380

LÀTIME STiLP DESUSTN 
LA'PARTEA SUP, c [mml

1 350 650 800 1200 1600

LATIME STiLP DE NTÌND- 
SI COLT SUP. c mml 500 900 1200 1600 2000

FIG.1.15
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a

200%o pe refe Ie a 
120 %o perete Ie b

60%o pere tele 
40 %o pere tele

FIG.1.14

a 
b

Stilpii metalici LEA de traversare & Lunàrii
Caracteristica principali a acestor stilpi, o constituie iniljimea lor, mare , resultati din li^imea mare a fluviu- lui gi din neceaitatea asiguri^ii gabaritului navigabil(Fig. 1.16). In general, stilpii de traversare au fost realizaji in variants sudati , cu excepjia imbinirilor intre tronsoane care sint executate cu guruburi.Incircarea hotiritoere In calcul static o constituie ac^iunea vlntului pe col£. Au rezultat sec^iuni puternice, compuse, la unii attlpi folosindu-se laminatele de dimen- ?»iune maxirsS. Pentru execu^ie, s-a folosit in general ote-
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lul obignuit OL.37.Datorit2 importanti lor, ace§ti stilpi au necesitat studii prealabile.In fig. 1.17 sint reprezentate doufi solu^ii pentru stupii de traversare, faza STE [15].In continuare se prezintfi stilpii de traversare a Dunìirii

TRAVERSAREA DUNARII11OKV TRAVERSAREA DUNARIH10KV
FAZA S.T.E

FIG.1.17
FAZA S.T.Erealizaji in ultimii 15 ani, in cadrul Institutului de Studii §i Proiectttri Energetica ( Fig.1.18,.. 1.22) «
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STILP 220 KV-GURA lALOMITEI

61
.3

00

-CONDUCTOARE ACTIVE 3 «865 mm2 Af/Of
-CONDUCTOARE PROTECTIE 2x185 mm2 Of
-GREUTATE TOTALÀ ' 30.440 kg.
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LEA 110 KV
ALIMENTAREA INSULEI MARI A 

BRÄILEI

16000 12000OL 37 -2K

- DESCHIDERE DE TRAVERSARE .......... 660 m
- GREUTATE...........168 t

FIG. 1.19
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LEA 110 KV
ALIMENTAREA INSULEI MARI A 

BRÄILEI

16000 12000

w LO
I

OL 37 -2K

- DESCHIDERE DE TRAVERSARE..........660 m
- GREUTATE...........168 1

FIG. 1.19
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LEA 110 KV

SARINASUF- CRISANA »

1

1

1
I 1%

i b4

ECHIPAMENT

-Conductor activ
2

otel aluminiu normal 300 mm >

- Conductor protectie otel

70mm2 (cu Tr-UOkg/mm1)

- Deschidere de traversare 
300 m 

»

FIG. 1.20
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LEA 400 KV 
BRÀILA-TULCEA

E chipament

- Conductor activ 1*1000/200mm2 

almelec - otel

- Conductor de protectie 
275 mm2 OL zincat

-Lanturi duble de sustinere J J
2*26 elemenle

tip PS-16

- GREUTATE

- G = 122 t f

- Deschidere de traversare 

700 m

- MATERIAL

OL 37- 3 K

Fl G. 1. 21
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LEA 220 KV
GURA lALOMITEI-MURFATLAR

61
30

0

FIG. 1.22
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CAPITOLUL 2J^CAl^UlJJLJ^b^^
2.1. Ipoteza normalà $i de avarie
Stilpii liniilcr electrice aeriene sint constructii 

pentru sus.tinerea conductoarelor ; alegerea forme! stilpului 
prezintà mare importante asupra costului liniei.Màrimea incàrcàrilor depinde de tensiunea nominala a liniei, Cu cre§terea tensiunii creso diametrele conductoa - relor in consecintà §i incarcerile asuapra stilpului.

Actiunile asupra stilpilor se clasificà in - actiuni 
permanente : grexftatea proprie, a izolatorilor a conductoa
relor (. pentru stilpi de sostinone, pentru celelalte tipuri 
intervine §i tractiunea conductoarelor )

- actiuni temperare ; aefiunea vintului si a chiciurii.
Se distinge, in esenta, ipoteza normalà si cea de ava

rie.
Actiunea asupra stilpilor LEA, ipotezele de calcul sint 

preserise in normativele de calci1 . Astfel in tabelul 2.1. 
sint reprezentate ipotezele de < jtlcul in conformitate cu nor- 
mele germane TGL 200 - 0014 , [9 ] .

Incàrcàrile vertica.1 e sint formate din greutatea prop
rie a stilpilor, a izolatorilor t>i a conductoarelor precum §i 
a chiciurii.

Normativele prevàd valori diferite pentru depuncrile 
de chiciura.Ca temperatura de formare a chiciurii se considera 
in Europa Centrala valoarea de - 5°C ; in tabelul 2.2 se dau 
valorile considerate de citeva normative $

Kr.crt. Norm at iv ___ I- ■ U- »Ch iciurà1 TGL k RDG ) 400 ¥ 2Od fg/m]2 VDE ( LEG ) 0,5 + 0,01 d [kgf/in]5 AUSTRIA 0,18 ’/d” [kgf/ny

Alte prescriptii impart toritoriul tari! in mai multe 
zone t?i indica grosimea stratului de chiciurii. Astfel normale
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americane IO , considera trei zone *
- incàrcari mari $ 50 in = 12? cm
- incàrcari medii i 25 in = 03,5 cm
- incàrcari usoare : 0
Ace«a§i conceptie , de-a indica grosimea depunerilor de . 

chiciura se intilne§te si in normativul románese [il] si in 
cel sovietic [12].Depunerile pe lanturile de izolatoare se 
considera egale cu 2,5 daN/m [9] si fi3].

De chiciura depusà pe strip se ti^e seama pria majorarea cu 10 % a greutàtii stilpului [11]. Pe consolele stilpi- 
jor se indica, in cazul depunerilor mari de chiciura; consi
derares unei valori 50 daN/m^ de suprafa^à orizontala f?J.

Dacà stilpii sint denivelati §i notind cu g greutatea 
proprie/metru a cohductorului , cu g greutatea eh ioiurii/met- 
ru si cu notatiile din figura 2.', rezultà reactiunea venti - 
cala pe stiIp

1 h i h pV = 4- ( g + e M + d2) + H ( -i- + -- ) Í2.1)

I I . Q<I Gg _ 1

H B H

FIG. 2.1

La proiectarea unei linii se considéra ca valori extreme 
: 'Dtru deschiderca de calcul, marimea acesteia multiplicatâ eu.
I ,3 respectiv eu 0,3 [5]«

Actiunea vîntului constituie impreunà eu tractiunea pro- 
dusii de conductoare cele mai importante încàrcàri orizontale. 
( Drspre actiunea vîntului asupra stîlpilor LEA métal ici, a se 
vedea cap.4.).

Tncàrcàrile orizontale produse de conductoare apar in 
primul rïnd, in tonte punctelc fixe ale unei linii.In aceastà 
categorie înt-râ stîlii: de întindere Si terminal! în aLiniament 
sau în colt.

In al duilca rînd, in regim de avarie,la ruperea unui 
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conductor activ sau de protectie actioneaza asupra stilpului 
o forta orizontala. Aceasta depinde de vaioarea eforturilor 
din conductoarele din deschiderea adiacenta ruperii ti de mo- 
dul de prindere a conductoarelor de stilp .In tabelul 2.J. se 
indica in conformitate cu normativul RSR, fortele care actio- • 
neaza asupra stilpului in regia do avarie,unde d - reprezinua 
diametrul conductorului in mm i?i Tc - forta din tract-iunea ori
zontala realizata in conductor la temperature de depunere a 
chiciurii in daN.

Tabelul 2.3*

t-zCERVATII $

Tipul

al 
stíIpului

________ Echipâment______ ______ __Forta F 
asupra stri
ps lu i

díN

Sistem de 
prindere al 
conductorului

Cíeme sau 
legáturi Conductoare

nor
mal u s —

4 A - __ C11O + ¿ r~ ■» *

Cíeme cu 
eliberarea 
conducto
rului

ac t i v e F = 2 ? d

protec t-ie —

re- intá- 
re rit

üuSçi.xiC i 0
Cíeme cu 
retín erea 
conductoa
relor

active F = 0 ,b> Tc

proteclie F » 0,4 Tc

Irtindere 
(. ir: ^li_ 
niament , 
ji; colt 
s a u t er - 
m in al )

ïntindere

Legáturi 
de intin- 
dere

Cíeme de? 
ïntindere

active •? i 
de protec- 
t i e

F - T.; •

1. Stîlpii de ïntindere ÿi colt se dispun de regula
dupé bisectoarea unghiului intre cole doua al ini am ent e. In 
calcule, se va considera o fortá égala C Fig.2.2) cu I

F - H < sin /2 » eos °< /2) (2.2;

i ai' pentru unghiuri ascutite 1 incepínd cu aprox, <X = 12oc; 
se poate considera [4 ]

F « 1! • ¿ COS /1'
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Dacà una din axele principale al stîlpului nu coïncide eu bisectoarea, sau în cazul în care tractiunile din conduc - toare au mârimi diferite, atunci se descompune rezultanta R dupé direc^ia axelor principale oie stîlpului, rezultînd fpr ;ele P1 §i p2 ( Fig.2.2b).2. Prescrip^iile din RDG permit utilizarea unor stîlpi de sus^inere, eu luarea unor mâsuri spéciale, §i la devieri pînè la 20° fa^à de aliniament.
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3. Cercetárile efectúate pentru stabilirea incarcárilor 
asupra stilpilor, la ruperea unui conductor, au arátat cá , 
valoarea fortei este aproximativ egalá cu 50 % din efortul 
maxim din conductor. Concomiten! se va considera un confident 
dinamic de 1,5 » elasticitatea stilpului cu zabrele procura d 
celelalte conductoare asigurá amortizares socului.

4. 0 incárcare deosebita o constituie, actiunea seísmica. 
Astfel normativul american al statului Colorado [14] proscríe 
pentru determinares fortelor laterale produse de seism, relamía

F = C W (2.4)

vnde F - repredntá fort¡a orizontalá in pounds, actioniud ín 
centrul de greutate al elementelor ,

W - greútatea -proprie a stilpului, a conductoarelor, 
izolatoarelor etc, in pounds,

C - un coeficient numeric egal cu 0,05 ín zona I, ó,10 in 
zona lid 0,20 in zona III seismicá)

2. 2. Calculul eforturilor in barele stilpilor LEA metalicí

Actiunea conductor!lor, a armáturilor si izolatorilor 
este prescrisá de normative d standarde.La calculul stilpilor 
se va lúa in considerare d grutatea proprie a stilpului cit d 
íncñrcarea producá de acfiunea vintului. In general^rcutatoa 
proprie cit d suprafaf^ batuta de vînt se apreciazá ( ii. con
formi tate cu experienfa proiectantului, comparâtiv cu alfii 
stílpi executat-i) ín final, du-a dimensionarea el emerite! or 
stilpului, se verifica valorile impuse inifial.Dacà diferente 
este mare, calculul se noia cu valorile correte. Aceusd situa- 
tio se intilnede in special la stilpii inai fi, la care acriu- 
neu vintului ai*e o pondere importarla.

Stilpii metalici LEA sin! structuri spatiale cu zabrele. 
In practica curenta de proiectare stilpul se descompune in bete 
piane incarnate in planai lor. Calculul este mai simple d rapii 
jar valorile astfel obdnnte, per, t. ru i no t e za n cima 1 a , oint des
tul de apropíate de valcrile cercete.0 prima etapa in calcujul eforturilor o constituie deter- 
minarea elementelor geometrica. Daca se mentin paralele diagoca- 
!t*le unui tronson ( pertru un as: ect mai placut) se indica in
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F1G. 2.3

n -panouri ; T=\/-^rL : lan = -Lb •
V ’ ¿n

MONTANTI ORIZ.: G = H ; U-Th.......... tn

ÌNÀLT. PANOURI: h, —¡^- t< ; h2= r.h( ;

hj = h2.................... hn = JT hn- <

DIAGONALE : df d2 = tf. d, ;

dj = ^d2----------------dn=^dn-(

MONTANTI h ' = -Al. ■ h2=Jp~ .... hn =JrL
1 COSct > À COSc< “ COSp<

VERIFICARE: h ) <■ he + hn =^^7^

n - panouri ; n = 2n - diagonale

n.a .-B-_bn_ _ a = B - bn B-.bn
2 2 n_________ n<

LUNG.TOTALÀMONTANT: fh =^/h2 . (n a)2 ;

DI AG. :
Dx =^1B - I x - Oj5) a]2

B - bn 
2hn

unde x - nr curent af diag- numdrat de jos 
ex. Dj =\/<B - 4,5a)2+c2 ?

"PWiwe 
r* cf< -ili
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figura 2,3 modul rapid de determinare al lungimilor ; similar 
in figura 2.4 dacá se mentine constanta inàltimea panourilor 
Pentru panouri cu diagonale incrudiate valorile lungimilor 
se dau in figurile 2.5 d 2.6.

In continuare se prezintà citeva formule simplifícate 
pentru calculul eforturilor in barele stilpilor LEA metalici.

a) MONTANTI. Incarcarile verticale se repartizeazá in 
mod egal la cei patru montanti ai stilpului (fig.2.7), rezul- 
tìnd

M = V/4 . sec T (2.5)

Pentru incarceri orizontale, fàcind sectiunea I-I ii 
scriind momentul tuturor fortelor, de deasupra sectiuixii, fata 
de punctul M, rezultà (Fig.2.8.a)

H.h = 2,8. e coscK Z H«h
2. e cos (2.6)

t Calcarea 2, tino scarna de cei doi pereti ai stilpilor).
Dacá stilpui are diagonale incrudiate ( fata plana este 

sta tic nedeterminatà), se peate admite, cu suficientà aproxi - 
¡satie ( a se vedea il fig.2.15 d fig.2.22) , cà eforturile din 
nomanti sint egale, rezultìnd ( fig.2.8.b).

H.h
4 . —COS cX

12.7)

OBLPJPVATIL j In calcúlele practice se neglijeazà, de regula, 
valoarea cos °< (pt, paritele uzuale de 40 - oO mm, rezultà 
cos ex « 0,958).

Dacá stîlpul este solicitât la încovoiere, pe doua di - 
recti! tfig.2.9)» efortul maxim de compresi une rezultà in mon- 
tautul 3«

Í2.8)

i ar efortul maxim de ìntindere in montantul 1.
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FIG. 2.13 FIG. 2.12
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b) DIAGONALE, Actiunea orizontsla H se distribuie in moa egel la cei doi perecí. Se serie momentul tuturor for$e- lor de punctul R ( Fig.2.1O).. v u h2 D.C = I H.h D = -o*; (2.10)Efortu£ se va considera de íntindere sau de conipresiu- ne dupá sensul for^ei H.Pentru diagonale íncrucigate se poate considera cu su- ficientá aproximadle, cá eforturile din diagonale sint egale cu D/2 §i de aens contear. Deoarece determinares lungimilor C §i h este dificiló, se recomandS transformares acestor má - rimi dupá cuín armeszá :H , h = 2 (Dh . h9 + Dv . a/2)
DH a •+ a_J_____o2d h • - h3 s D• D D v d a .ah •

H.h

a asHa

h sas as
h • J a • .1 a s d as

as 1)
íaj

H
D

h

as
= D d

D
. D d

s

s .J h h s aa s h sd hs D
a .a s aj a s

J s a„ ) ao s s

hsh s

2 D-s •a . ________§___ 1 d
2 a a .s 3Exemplu de calcul :Diagonale PQ( . 1,. .2.21 ; = 3.463 tf.

Valoarea coincide cu mârimea efortului calculât exact §i trecut în Fig.2.21.Se observó, cá in cazul diagonalelor Íncrucigate (?.< si KS ~ Fig.2.22) se poate admite cu suficiente aproximadle eforturi egale §i de sens contrer, iar ca mórime, 0,5 din valoares calculatá mai sus.
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0 formulà des folosità in practicS, la calculul efor- tur ilor in diagonalele stilpilor LEA supu§i la ìncfircSri orizontale, se obline in modul urmàtor (Fig.2.12).- pe un parete ac|ioneaz& Z H/2- faZ^ de un nivel dat I-I , se reduc ©ceste for^e la ZH/2 §i M/2- momentul M/2 se descompune intr-un cuplu• v - MV " 2(a -2e ) direcZii : componente-- for|ele V se descompun dupà douà le orizontale cu valoareaM 1 .- Diagonals din see Zinne va prelue sums tuturor forjelor orizontale
Z H
T-

M ___ 1(a -E H M2 “ a -2e1QD Pentru diagonale incrucisate se va (2.12)ìmpSrJi cu valoarea 2. NCTA : Se observà cà nivelul sec^iunii nu are importanza,deoare- ce pe màsurS ce se coboarS,creste M §i in aceea§i màsurà §i (a-2e).0 actiune verticals nesimetricà G produce eforturi in diagonale* pentru a se utiliza formula (2.11), se procedeazà artfel : (fig.2.13)- momentul faZa de punctul RM = G.g- Momentul M , se descompune intr-un cupluHi s1 2 h2 - h± L.h2 “ hl- efortul in diagonals
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D - ( H2 r a2 - a^) a8 J- Notînd eu △ panta stîlpului in mm/m, avem : a^ ~ 2 ■ ï a2 ~ 2 ^2- Rezultâ :D = P- ■ g.- . 2 ■ A- (h,-h. ) 5—^——h2 - hl 212 as. a.
D = G.g a • (2.15)

NOTA : a) Formule (2.13) este valabilà numai pentru diagonale situate sub for^a H2¿.)Pentru diagonale încrucigate eforturile nu mai sînt égalé (Fig.2.20)Ex.de calcul : Diagonale JH (Fig.2.19), G/2 « 1
h = -(2.1).6,4 .0,025 = - °-129 tf0 aten^ie deosebità se va acorda semnului efortului. OBSERVATIE : Pentru diagonale stilpului situatà la nivelul con- solei ( Fig,2.23) se recomandà formula

(2.14)

Ex.de calcul. Diagonale AB
D =(2.1) 5.000. 2.8002.2.2 ------------------- --- QQ92 . 2,800 .2,900 9 ,u w*NOTA : a) La diagonale incrucigate se pot considera eforturi aproximativ egale (Fig.2.20)b) Efortul In aceastà diagonali devine hotSritor in ipoteca de avarie .(»In ruperea unui conductor)
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Pentru reducerea incfircarilor pe fundajii se procedeazá de multe ori, la ruperea pantei stilpului. Se objine astfel §i un aspect mai estetic al stilpului. In púnetele de rupere a pantei, iau ne§tere forje (Fig.2.14), pentru preluarea cá- rora se prevSd bare orizontale. Forja preluatá de aceste bare . are valoarea
Q sH2 - sH1SH2 S Sv’ tano<2 ’ SH1 ~ Sv‘ tanQ = SyCtah’X 2“ tancK^) (2.15)NOTA ; In generai eforturile fiind reàuse (Fig.2.15)» aceste bare se dimenaioneazà din condijia asiguràrii zveltejii minime prescrisà.In ipotè za dp avarie pria ruperea unui conductor,stìlpul este solicitât la torsione ( a se vedea capitolai 3)rln con - formitate cu ipotezele admise, eforturile ìn inontanji sìntnule §i avei in consce inJs (Fig.2.16), succesiv

HÀ .h B.h SA 'BH, Hn ha - « Qi—ü - £. - 1? . —w - n —ìa b » Hn b b. ’ ha nB b,tJ 1 1MT = Z.l = IL . b, + Hn . a. x h 1 B 1aiMT ~ HB F¡~ bl ’ HB • alM M
m = TT" §1 = v1-2b^ * B 2a^

I)

Foiosi nd dedusé anterior, rezultáA- al s/a . Vìi 
bl

___ d____  2 a a - (2.15)l’cntru diagonalele fcjei ”b” rezultà :
_ ^4 —g__

B ax 2 bsb. (2.16)

lontra reparti? arca momentului de torsi une la coi notru pereji ai stilpului, la nivelul tàlpii infarinare a console! se prevàd contravìntuiri ( cap..)Efortul csre in nasiere in •'ceste bare [~2j , are valoarea ( Fig.2.17)
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COORDONATE PUNETELE A si B
.—  ---------------------------------------------------J. -, . ■ ■ - 

- °' + a V — °’ . m - b ’ a - a’ 
“2 + - 2 " b- b’

FIG . 2.10
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/ 2 2D = Í - a) (2.17)4 abIn concluzie,pentru un stîlp solicitât la ac^iuni o- rizontale, încSrcâri verticale nesimetrice §i la torsiune, efortul într-o diagonals are valoarea
Da= ( 2 Ha + ZG.g t I M ■ S ) d . (2.18)

74 L U II cl gunde n = 2 la diagonale simple §i n = 4jla diagonale îneruei- §ate.OBSERVATII : 1. Pentru verificarea formulelor de mai aus,în figurile 2.19 - 2.22, au fost calculate in mod exact ( prin intermediul calculâtorului ) eforturilé^patru stîlpêeu încSr- cSri verticale, respectiv orizontale.2. Pentru calculul automat al eforturilor in barale stîlpilor LEA, existé la ora actuals o serie de programe care considers structura specials articulatS a stilpului. Prin alcStuirea lor stìlpii se preteazS la intocmirea unui algoritm de calcul pe stbstructuri ( o substructurS - in general un tronson) - programul STUGEN Í75J, GIPSI f76];sau rezolvarea in ansamblu a structurii SISART [73j. Sistematizares datelor de íntrare necesité intr-o primS fazS, calculul coordonatelor.In figura (2.18) se dau formúlele pentru stabilirea rapidà a vaiorii coordonatelor nodurilor, unui tronson de alcStuire curen- tS.
2.3. Eforturi suplimentare in diagonale datoritS scur- tSrii montantului
La stîlpii de înSl^ime mare §i in special la stilpii de traversare fl^J , la tronsoanele inferioare, raportul intre aria montantului §i cea a diagona li ¿ire valori mari (A^/Ap ~ = ‘3 ,. .. ,8)«Datori tà acestui fapt, in diíigonale apar eforturi suplimentare din scurtarea montan^ilor, Pentru determinarea aproximativS a ecestor eforturi se consideré in figura 2.24 un tronson cu o alcStuire curentá, a unui stîlp LEA metalic.Pre- supunind cS sub efectul forjei N^nodul a se deplaseazS pe verticals §i notind cu £ - scurtarea nontantului §i cu €pscurtarea diagonale! se serie sistemai de ecua^ii 2.19.(prima ecua^ie exprimé egalitatea proiettiilor pe verticals a defor-
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maiiiloB montantului §i diagonale!, iar a doua ecua^ie re - prezintfi echilibrul nodului a).

EXEMPLU :

STÌLP LEA

MONTANT :
DIAGONALÀ :

7 - l5-5 (
r - 75^- 1

220 KV - TRAVERSARE , TRONSON Y

2L 130 x 130x16
2L 90 x 90 x 9

f - 9000 ; A = 76,6 cm2 
(=10950 -A=.15,5cm2

9-Q )3 =0 1095 ’ D = 0>1095 • 900_ n _ 0 11 n
1095 u, luss , 1 + ? 0j1095 < >

FIG. 2.24

Hezolvind sistemai, rezultS cà efortul suplimentar in diagonalà are valoerea ^2.21)» Centra un tronson inferi or al unni stilp LEA de traversare de 220 kV s-a calculat in figura 2.24 mùrimea efortului suplimentar.In literatura de specialitate [23], pentru un cez similar, se recomandS micgomrea rezisten^elor admisibile, OBbERVATIE : Se remarcà cfi, apari Jia acestor eforturi suplimen- tare in diagonali se produce numai in ipoteza de incSrcare in core to£i montanti sint comprimaci ( acCiunea greutdCii pco- I aiia conductoarelor a izolatoare lor ,etc). Deoarece in
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calculul uzual al stilpilor LEA, aceasta ipotezá nu se considers in mod separat, se recomanda, pentru stilpii inalji, efectuares verificárii cu formula 2.21,in ipoteza greutá^ii máxime a conductorilor izolatorilor §i a elementelor stilpului acoperite cu chiciurS, fárá considerares ac^iunii vintului.
2.4. Calculul eforturilor in elemente de tip piramidal (virfare gi console) la stilpii LEAElementele de tip piramidal ,virfare §i consolé (Fig. 2.25) íntrá ín elcátuirea tuturor stílpilor LEA metalici §i sint formóte, de regulS,din douá fe|e zábrelite, zábrele ne- participind la preluarea eforturilor.La incSrcárile din averie 

VÍRFAR CONSOLA

Flú. 2.25provocate de ruperea unui conductor se admite in calculul uzual cS toatfi incàrcarea este preluatà de fa£a in care acjioneazà feraci de tracciane. Aceastà ipotezà este acoperitoare [?]• Pentru determinarea aportului fe|ei superdonne, se alege in continuare o consola curentà a unui stilp LEA definità in mod complet de parametri! geometrici §1 ( raportul ariilor).Egalinddeforma£iile celor douà fe£e, rezultà componentele T-^ §i preluate de fa^a superioarà respectiv fa£a inferioard a conso - lei, din eistemu.1 de ecua^iiAinf △ sup < + T? = T (2.25)Rezolvind sistemai, se dau in continuare expresiile para- metrice ale eforturilor din talpa inferioarà IL §i talpe supe - riosrfi D si componentele eforturilor care ìncarca in continuane ocorpul stilpului, Pentru o serie de valori ale parametri!or ìn- tilnite curent in practica de proiectare,vclorile de mai sus au fost intabulate (Tab.2.4 §i [ l?j\
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Jb ÇALÇUUJL E£O^^

TALPA SUPER-

△ inf ~ 2

c- SCRIEREA SISTEMULUI (2.23 )
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d. EXPRIMAREA PARAMETRICÀ

e- EXPRIMAREA EFORTURÌLOR

Fata super ioarà

Ds

Ds 2
2

Di - T

Fata inferioarà

I 2.26 )
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f- CALCULUL COMPONENTELOR

FATA INFER.

Componente dupa x

Componente dupa y

n - t„ H X _ 1 t■ Dy 2 ' T JÍT'T

FATA SUPER.______z - _ - _

cos $ = h

- D/UP = Ds

- DxUP= Ds

_ suP rk~ Dy = Ds

X

sin

sin

fs

x sin = T< fs

K2

LS
X

x 2fi " "2
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Pentru arii s-au aies urmàtoarele repoarte9pentru ca- re s-au calculât eforturile : = 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,50,6. S* indicé §i un exemplu de calcul.
Exemplu de calcul
Se dà consola

EFORTURI OIN TABELUL 2.4

NOTA : Rezultatele coincid eu vaforile obtinute cuajutorul 
cafeutatorului.CONCWZIE :Stnhilind parametrii K^, K? §i f proiectantul de-
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2t k2 X, T, T2 Ds Di X2 K<
-wu 4

Ds

. M

Du
Tul 08 4. .159 .841 .652 3.391 0.4 0.9 4. .271 .729 1.12 2.94 >
0’2 .8 4.1 .159 .841 . 67 3.47 .4 .9 4.1 • 272 •728 1.15 3.0“’
0.2 .8 4.2 .159 .841 .684 3.55 .4 .9 4.2 .272 .728 1.18 3.08
.2 .8 4.3 .160 .840 .703 3.64 .4 .9 4.3 • 273 • 727 1-21 3.15
.2 .8 4 »4 .160 .84 .720 3.72 .4 .9 4.4 • 273 •727 1.24 3.22
. 2 .8 4.5 .160 .839 .737 3.80 .4 •9 4.5 • 274 •726 1 -26 3 29 i
. 2 ,8 4.6 ,161 • 839 .754 3.88 ,4 .9 4.6 • 274 .726 1.29 3.36 '
. 2 .8 4.7 .161 • 839 .771 3.96 .4 •9 4.7 .275 •725 1-32 3 43 '
. 2 .8 4 «8 .161 .839 ,788 4.05 .4 .9 4.8 .275 .725 1.35 3.'5 '
.2 .8 4> 9 .161 .839 • 805 4.131 .4 .9 4.9 •276 • 724 1.38 3.57 •
. 2 ,8 5.0 . 161 .838 .822 4.213 ,4 •9 5, • 276 • 724 1.41 3.64
.2 .6 5.1 .162 .838 • 839 4.296 .4 • 9 5.1 ,277 . 723 1-44 3.71
•2 .8 5.2 .162 .838 . 856 4.378 .4 .9 5-2 .277 • 723 1-47 3.78
. 2 .8 5,3 .162 . 838 . 872 4.46 .4 •9 5.3 • 277 • 723 1-50 3.85
.2 .8 5.4 . 162 . 838 . 889 4.54 .4 . 9 5.4 •277 . 723 1-53 3.92 I
.2 .8 5.5 . 162 .838 . 906 4.626 .4 .9 5.5 »278 • 722 1-55 3.99
.2 .8 5.6 . 162 .837 . 923 4.71 .4 .9 5.6 •278 . 722 1-58 4.06
• 2 .8 5.7 . 163 .837 . 94 4.79 .4 • 9 5.7 . 278 •722 1.61 4.13
• 2 .8 5.8 •163 . 837 .957 4.87 .4 • 9 5.8 •279 . 721 1.64 4.2
. 2 .8 5.9 . 163 • 837 . 974 4.95 •4 •9 5.9 • 279 • 721 1.67 4-27
.2 .9 4. •157 •843 • 648 3.4 • 4 1. 4.0 • 268 • 732 1.11 2-95

» • *
• • •4

• *•
••

«
• • •

. 3 .8 4. .221 .779 .907 3.141 .5 1.0 4. . 314 •686 1-30 2-77

. 3 .8 4.1 .221 . 779 .930 3-217 • 5 1. 4.1 .315 • 685 1.34 2-83
, 3 .8 4.2 .222 . 778 . 954 3.29 -5 1. 4-2 •315 •685 1-37 2-9

t , 3 ,8 4.3 • 222 . 778 • 977 3.37 •5 1. 4.3 . 316 •684 1.41 2-96
a 3 8 4.4 .222 • 778 1.0 3-44 • 5 1. 4.4 .317 • 683 1‘44 3.02
*3 .8 4.5 .223 .777 1.02 3.52 .5 1. 4.5 .318 •682 1.47 3-09
.3•*s .8 4.6 .223 .777 1.05 3.6 . 5 1. 4.6 . 318 • 682 1-51 3.15
.3 .8 4.7 •223 .777 1.07 3-67 . 5 1. 4 y . 319 .681 1-54 3-22
.3 .8 4.8 .224 .776 1.09 3.75 .5 1. 4-8 • 319 •681 1.57 3-28
3 .8 4.9 • 224 .776 1-12 3.82 . 5 1. 4.9 • 320 • 68 1.61 3.35

:3 .8 5. .224 .776 1.14 3.9 .5 1. 5- . 321 .679 1.64 3.41
.3 .8 5.1 .224 • 776 1.16 3-97 .5 1. 5.1 •321 . 679 1.61 3-48
.3 .8 5.2 .225 . 775 1.19 4.05 . 5 1. 5.2 • 321 • 679 1.71 3-54
.3 .8 5.3 .225 • 775 1.21 4.13 . 5 1. 5.3 • 322 • 678 1.74 3-61
3 .8 5.4 . 225 . 775 1.23 4.20 • 5 1. 5-4 •3 22 . 678 1.78 3-68

.3 .8 5.5 . 225 • 775 1.26 4.28 -5 1. 5-5 . 323 . 677 1.81 3.74

.3 .8 5.6 .225 . 775 1.28 4-35 .5 1. 5.6 • 323 ■ 677 1-84 3.81

.3•s .8 5.7 . 226 . 774 1-30 4-43 •5 1. 5.7 • 323 •677 1-88 3.87

.3 8 5.8 • 226 . 774 1-32 4.51 .5 1. 5.8 . 324 .676 1-91 3.94

.3 .8 5.9 .226 . 774 1.35 4.58 .5 1. 5.9 . 324 .676 1-95 4.0
.9 4. 218 . 782 .901 3.15 .5 1.1 4.0 •309 .691 1-29 2.78

.3 .9 4.1 .219 . 782 . 924 3.23 • 5 1.1 4.1 • 311 •689 1-33 2.85

.3 .9 4.2 .219 • 781 .948 3.30 .5 1-1 4.2 • 312 • 688 1-36 2.91
• • • • - • • • A • i
* «• • • « * - t •

•
• •
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terminá cu formúlele 2.25 §i 2*26 sau cu ajutorul tabelului2.4, direct eforturile ín barele consolé! §i reacjiunile asupra corpului stílpului, pentru T = 1 tf.Calculul arStat este exact, rezultatele díndu-se íntr-o formá simpla.
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CAÏITOLUL 3CALCULUL LA TORSIUNE A STILPILOR LEA METALICI
3*1. Introducere

Calculai stîlpilor metalici ai liniilor electrice ae- riene se efectueazè în ipoteza de încârcare normali §i în ipoteza de avarie. In cazul avariei,se ia in considerare greutateâ propie a elementelor stîlpului, acoperite cu chi- ciurô §i ruperea unui conductor activ sau de protec£ie,ceea ce produce un moment de torsiune £11J,Stîlpii metalici LEA Bînt structuri articolate spatiale [1] de mai molte ori static nedeterminate. Un calcul exact al eforturûlor în barele acestor structuri, este difi- cil. Normativele' de calcul prevëd rela^ii simplificate pen- tru calcolo! la torsiune a stîlpilor.Sec|iunea transversal^ a stîlpilor este pôtratS sau dreptunghiularë. Pere|ii ( fedele) stîlpului, |inînd seama de ipotezele uzuale ( barele prinse articulât în noduri §i neglijarea rezisten|ei la torsiune a picioarelor - valabiie pentru aecjiunile' obignuite) , reprezintâ grinzi cu zôbre- le plane static determinate.Pentru mërirea rigiditë|ii la torsiune a stîlpului, se întroduc în planul consolelor, în ponetele de schimbare a pantei cît §i în general la fiecare tronson un sistem de ri- gidizare orizontalë • o contravîntuire ( fig.3.1.),.Batoritè acestor C.V. sistemul devine static nedeter- minat. Sub acgiunca încërcârilor simetrice ( încovoiere ), pere^ii opugi avînd aceiagi alcStuire, efortul în contra - vîntuiri este prectic zero ; stîlpul poste fi calculât eu suficientô aproxima^ie considerînd absente aceste C*V.In cazul încârcèrilor antisimetrice ( torsiune ),C»V. înfluen^eazë în mod consideratoli reparti^ia eforturilor din barète stîlpului §i un calcul exact sau aproximativ al sis- temului static nedeterminat devine necesar, Dispunerea C.V. conduce la :- o reparti^ie mai favorabilô a eforturilor propostale de momentul de torsiune,- apari^ia unor eforturi mai reduse în montanti (picioare), la dimensionarca aces torà fiind hotârîtoare (în general) ipoteza normaië.
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diagonalele fe^elor stîlpului sînt mai «chiliorate, îmbinàrile lor rezul - tînd mai economice,- se mâregte rigiditatea la tor- siune a montantului §i se mic§oreazà eforturile secundareLa stîlpii inalai C.V. devin ne- cesare §i din condi^ii de transport, ele avînd rolul de-a rigidità suban- samblele stîlpilor.In figura 3 »2. sînt reprezenta- te eforturile într-un tronson al unui stîlp LEA pentru douS valori ale arii- lor C.V., situate în planul sparitisimomentului de torsiune. Se poate urmârii variaría eforturilorîn barele structurii.

3•2• Calculai la torsiune a stîlpilor LEA
0 forbii excentricô, 2 Z , provenite din ruperea unui conductor solicita stîlpul la încovoiere §i la torsiune. (Fig.3.3).:
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- íncércarea cu fórjele Z dispuse simetric, produce incovoierea stilpului, C.V. réminínd practie inactivá. In

practica curenté de proiectare se consideré solicitate doar fedele *b* ale stllpului.- incércarea cu fórjele Z dispuse antisimetric produce torsiune a stllpului. Structura spajialé este static nedeter- minatS ( gradui de nedeterminare este, in general, in fune - Jie de numfirul C„V, dispuse la diferite nivele ale stilpu- lui. ) La structurile articúlate spaziale,legarea invariabili a unui nod se asiguré prin trei bare nesituate in acela§i plan, Adéugind §i numérul minim necesar de legáturi pentru fixarea invariabili a structurii de teren se obline cunoscu- ta reidjie b + * 3 n (3.1)Astfel structura din figura 3.4a este static detenni* nati ; structura din figura 3.4b este de patru ori static ne- determinaté, detoniti celor patru bare orizontale de'la~capital superior al stilpului ( bare care la solicitare© de tarsiane rfimln inactive). In aceastá alcituire structura i§i pás- treazá gradui de nedeterminare indiferent de numirul deetaje Aceste tipuri de structuri spaziale frecvent folosite la stupii LEA, fac parte din categoria structurilor spaziale complexo, definite prin dispunerea a cel pujin patru bare in fieca- re nod [19] -0 analizá inai atenté, necesité structura din figura 5.4.c, Prin dispunerea alternanti in cele doué piane a diago* nelelor, se objin ©vantale statice §i’ constructiva ( vezi capitolai 9). Pentru a respecta *vgulile de ulcàtuire a structurilor articúlate spaziale, e. te necesati introduce rea unor bare suplimentarc fictive ( de arie zero), reprezentate punctat pe desen.Astfel barde cg §i db slnt necesare pentru transforma* rea patrulaterelor abed §i cefg in triunghiuri. Introìucind
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§i celelalte bare se realizeazâ legarea tuturor nodurilor

FIG.3.4prin minimum trei bare necoplanare, Prin dispunerea, in continuare,a C«V. structura devine multiple static nedeterminatâ.Astfel stilpul din figura 3*5. t datorit â C.V, alcëtuite d in cite

FIG.3.5

dou3 bare incrucigate, dispuse tn dreptul console! §i a fringerii pantei stilpului este de patru ori static nedeterminet. Alegind ca structure de bazS, in metoda efor- tufilor, stilpul cu barele C;V. supMmate §i apelind la necunoscutelor grupate, sistemul de ecua^ii: T ■ £ ■ g + • Z nxn2♦ I nrN°S - 0 T- 2 «^2^ nj. S + I n2 N° § = 0unde : n^ —din T = 1 
n? —kdin = 1 N ------din Z §i

procedeul se objine
•3 +'

> (3.2)

iJ -

;. vaI '
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Efortul final va avea valoarea :N - N° + T n2 (3.4)Rezolvarea în acest mod a problemei, eate laborioasS# In practice curentâ de proiectare este necesar un mod de calcul simplificat §i rapid.0 solatie practice a problemei a foat datà de K.Gi rkmann [2 ], [2 ojIn calculai for^elor H §i V care Ìncarcà fedele stîl- puluig se parcu rg urmàtoerele etape :¡H = H° + H ’[y — y° + V* (3*5)
Q

r fe 1

FIG.3.6 INecunoscuta static nedet ?i ¿ninatà ( fig.3.6)^ se calca- leazà cu rela|ia :I 87 1 n — T = 1T = - ------- ---------- unde : n — Z (3.6)
5 St 1¿lÀConsiderine! in continuare, vaiabile ipotezele :a. in planai ac^iunii momentului de torsiune se dispun C.V.orizontale, considerate Ìnfinit rigide ;b« fedele opuse ale stilpului au aceeagi alcStuire ;c. raportul laturilor stîlpuuli a/b este constant pe inóljimea stilpului ;d» raportul ariilor diagonalelor fe^elor a §i b este égal cu raportul ìnxre lùngimile diagonalelor respective la puterea a treia ;Girkmann a déterminât expresia efortului in diagonalele contravìntuirii :T = I Z (1-a) (3.7)
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Proiectînd pe direc^ia fejelor se obline consecutiv

___________ FIG.3.8In final cu ajutorul rela^iilor (3.5), rezultä
(3.10)

La acest mod de calcul se compun cíteva observa^ii :- dacá tóate conditile de mai sus ar fi strict inde - plinite, atunci s-ar încârca numai C.V. din planul momentu- lui de torsione, celelalte C.V. ar rSmine 'inactive;- prima din ipotezele de mai sus este íntotdeauna in *deplinitä ; a dnua §ia treia sînt ín general respectate ;
— A paira condijie este respectatä automat numai la stílpii cu seccione pätratä. Cu cît raportul a/b se abate de la valoarea 1,0"cu atít calculul devine mai pu^in exact. Totugi folosirea stîlpilor cu lecjiune pâtratô nu este gene* ral recomandatä, 4eofìrece mai intervin §i alte ipoteze de
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încàrcare.Din motivul aràtat mai sus nórmele germane VDE 0210/69 flîj considers acest mod de calcul, valabil pentru stîlpii eu seejiune pâtratâ §i dreptunghiulará, eu raportul a/b^l,5, prescriind :

f:g. 3.9

Fórjele H2 §i V^, V2 * încarcâ fedele stîlpului în planul lor, determinares eforturilor reducîndu*se în conti - nuare la calcala! unor grinzi eu zôbrele plane.Si al$i'autori au adus contribuai la calculai stîlpi- lor LEA la torsione, Astfel Ebner ^21J a élaborât un proceden de calcul' ( initial utilizai în domeniul statici! construc- $iei de avioane ) care eliminé dezavantajul procedeului Girkmann ( efeçt uljunei necunoscute static nedeterminate se extinde la tóate barele stîlpului )• Pentru a obline structura de bazS, Ebner considéré stîlpul descompás în tronsoane între 

douB C«V.consecutive ( tronsonul fiind rigidizat atit la pertea superioerfi cit §i cea inferioarS - figura 5»10)o Ebner a stabilit formule pentru determinarea direct& a eforturilor in barele structurii. Frocedeul se preteazfa It! un calcul digital cu un calculator electronic f2zj .
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Wansleben a imaginât o metodé de calcul care diferä neesen- Jial de procedeul anterior a lui Ebner • In sfîrgit Wanke ¿23J considerò cö, momentul de torsiune este preluat §i de mon - tan^ii ( picioerele) stîlpului ( Fig.3.11)jMm este preluat de fiecare montant , iar Mg de stîlpul în ansamblu,
M = 4 M + M (3.12)

v 1S OA-est mod de calcul se aplicä la stîlpi cu montanari aleätuiji din secjiuni închise (ex.|evi). Pentru stîlpi cu sec^iuni obignuite, cerniere, datoritä rigiditä^ii reduse la torsiune a acestora , momentele se pot negliga (astfel pentru un stîlpi cu ìnòl^imea de 25 m, montanti alcàtui^i din L 80 x ^0 x 8 §i diagonalele din L 60 x 60 x 6 se obline M < IO“5 m a
3.3. Presepiptii de calcul la torsiune
Normalivul románese PE lo4 - 2/79,a preluat modul de calcul preconiza! de- K. Girkmann, considerìnd cö, fórjele X si Y care solicité fedele stîlpului (Fig.3.12) din ac^iunea

FIG. 3.12momentului de torsione, se determiné cu Tele^iile :
Acest mod de calcul se aplicá stílpilor cu raportul la-(3.13)
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turilor a/b 1,5 ; în alte situatii este necesar un calcul mai exact*Normele japoneze pentru calculai stîlpilor LEA, JEC 12? £24] • admit descompunerea momentului de torsiune într~un cuplu de forje, eu bra^ul égal eu diagonale sec^iunii transversale ( Fig.3.13.) *

r . h
H = S • sin <x = q 2 + ^2

v = S cos p-- Mf
U

FIG. 3.13

In practica proiectárii stílpilor metalici LEA din URSS, se fo*l-ose§te metoda Girkmann f25j ¿ ia fel ca §i In R*P. Polonfi [26] .In literatura americaná f27j se indicfi pentru componen- tele momentului de torsiune H §i V , expresie (3.46) din Fig. 3.23). Normativul statului Colorado recomandS un mod rapid de calcul, componentele T §i L determinindu-se cu ajutorul unui grafic. (fig.3.14).De men|ionat câ normele japoneze pentru calculai s truc* turilor metalice tip turn [20^ prescriu pentru structurile eu sec|iune dreptunghiularô, un calcul exact}componentele H §i V ale momentului de torsiune rezultînd dintr-un calcul static nedeterminat.
3.4. Observâtii gi contributii privind calculai latorsiune a stîlpilor LEA metalici.In continuare se prezintá cîteva observa^ii §i contri- 
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bujii privind calculai la torsiune a stîlpilor metalici ai liniilor electrice aeriene.3.4.1. Observatii cu caracter geometric 3jIn literatura de specialitate £4] , £5} se dau o serie de relajii pentru calculai eforturilor in diagonalele unui tronson curent ( Fig.3.15).In legâturô cu aceste expresii trebuie observât cá ale- gerea lungimiilor §i nu este corectS. Pentru a aràta acest lucru, in Fig.3.16 s-a exprimât efortul intr-o diagonals curentfi in trei moduri.• prin scrierea ecuajiei de momente fajé de punctul C(relejia I)- prin ecuajia de proiecjie la bivelul brajului lajia II).- prin ecuajia de proiecjie la nivelul brajului lajia III).Lxn expresiile I.. .Ill, rezultS in mod evident,
a^(re-
V tre"eá inrelajiile din fig. 3,15, pentru un calcai corect se vor introduce valorile segmentelor am §i b^ , trasate prin púnetele deintersecai® a diagonalelor.In al doilea rind,trebuie remarcat faptul , cá pentru o determinare riguroasé a eforturilor in diagonale, este neceser sé se efectueze un calcai spaziai, ceca ce presupone determina- rea brajelor de pirghie, in spazia. Astfel pentru diagonalele de pe faja a , brajul de pirghie este format de distanja din- tre cele doufi piane verticale care conjin diagonalele fejelor opuse ; similar §i pentru faja b ( Fig.3.17).S-au ales parametri i £ §i £' f care reprezintS inclinares picioarelor tron- sonului pe cele doué feje a, respectiv b ( Fig.3.18).Dacfi picioarele stilpului trec prin centrul de torsiune B, momentul de torsiune va fi preluat nomai de diagonale (3.16); in caz centrar participé §i picioarele la preluarea momentini de torsioni (3.17). Primul caz impune a/b = Constant, condijie necesarfi §i in calculul simplifica! Girkmann (3.11).La un 8tilp cu secjiunea pàtratà condijia (3.16) eate intotdeeuna Indeplinità. In continuare s-au determinai brajele de pirghie at §i b^ in funcjie de parametri! £ §i e» $i de r^portul laturilor ( relajiile 3.18).
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In tabelul 3.1 s-au. calculât valoriile a^ §i pentru ¿riferite valori ale parametrilor de mai sue, cômparàtiv eu valorile am §i b^ , affi §i b^ ; de asemenea se dau §i va - lorile erorilor respective Fig.(3.20).OBSERVATIE : Pentru a pune în évidents a doua situa^ie (rela|ia ’5*17), se considerS un tronson. de o alcàtuire curentô dintr-un stîlp LEA ( Fig.3.21 ) , supus la tor- siune. Se scriu în continuare rela^iile de echilibru pentru ansaœblu (3.19) §i pentru podul B (3.20). - Pantele uzuale pentru diferite categorii de stîlpi se dan în Fig.(3.22). La stîlpii înalji se obi§nuie§te o eva- zare continus de sus în jos ( rupere a pantei) ceea ce con - duce la eforturi ipai mici în Lûntan^i. 0 evazare chiar numai în ultimul tronson poate conduce la economii prin trecerea de la funda^ia bloc la funda|ii izolate, care preiau numai for- $e nu §i momente. In cazul evazârii brusce, înlocuirea lui a^ eu a^, chiar la un stîlp eu sec^iune pôtratâ, este necesa* rô, iar în caz contrar diferen^ele fiind considerabile (Tab.3.1.). CONCLUZII- Pentru stìlpi de sec^iune pàtratS diferen^a procen - tualà Intra bra^ele a^ §i b^, respectiv affi §i b^ cregte lent ( valori mai mari apar la £ > 0,10), Pentru stilpi dreptunghiu- lari diferen^ele sint mari, incepind cu pante micitcrescìnd odatà cu cregterea raportului °< .- Pentru fal,a *a” calculul cu ajutorul vaiorii fa£à de calculul exact cu valoarea a^ este descoperitor ; pentru fa£a “b" situala este inversfi.
3.4.2. Comparati! Ìntre diversele prescriptii de calculla torsiune a stîlpilor LEA metalici
Prescrip^iile de calcul din diverse £Sri, prevàd expre- sii diferite pentru calculul componentelor, care încarcâ fe^e* le Btîlpului, H §i Y, proàuse de momentul de torsiune. In Fig. 3.2) s-a reprezentat, comperativ, modul de calcul la torsiune,
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FIG. 3.21
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ECUATII DE ECHILIBRU

I ANSAMBLU

IX =0 

y Y =0 

£ Z =0 
E Mx =0

E =0

E M z =0

Ha — H b Ha — Hg — 0

K a — K g - Ka - Kb =0

?VA - 2 Vb =0

Va b - VB b = 0

Va a + VB a =0

K.+ Kg a + Ha+ Hb b - Mt = 0

t (3.19)

li ECHILIBRU NOD B

EX=0 Hb -Da
a'* f 
fda

+ Mb f 
tm + Db fdb" 0

LY =0 - Kb - Da
f' 

tda
+- Mb

f1 
tm

- -b Db b\ f‘ _0 
[db

. 13.20)

IZ =0 V g 4- Da
h_  
fda

-Mb h 
fm

-Db _b =Q 
fdb u

Din motive de simetrie

Ka = Kb si Ha -Hb

si considennd K*a~H-b
A

(ipoteza GIRKMANN)

si

Se serie in continuare ecuatia de echilibru (3.17)A

Da. Qf + M. m + D b • b| =

Si se obline sistemai de ecuatii: 
J / *

— Da

- Da

a* + f 
Ìdaf
f da

Da . af + M m + D b • b I =

^4- Da 1 
h fda Zr- Db tZ = "

Rezolvìnd sistemai format din primele irei ecuatii, se obHn in 

¡inai valori le:
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unde △ reprezinlá determinantui sislemului format de 

primele trei ecuajii 5 * * si are expresia:

. M _ . ja' b’ ♦ ûj f’ 

(da ím k
f b’ _m_ .b’f ai

'fdafdb fdbTm

iConsidermd sülpul de sectiune patrata se obhne penfru eforiurile
Idin diagonale: i

Bt =

Se observa

2 gai m g (1-2 € ) 

4a![m Aa’tda 2 fm fda ;

2 £a| m _ g(1 - 2 £) 
4a2fm 4a£da 2 Em ida “

I
cá penlru m =0, Da =|üb ¡

l(3.22)
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Mì = H - bm4 V ami

VDE H . bm^ — V. am J

J EC 127 h
(JAPON A)

USA

• am, = V . bmt

H _ 4 ( a+ a I
V 3 (b'+bT

2
3

FORM.(3.18! H . b) = V . at

FIG. 3.23

a/b =1,0

INCARCARÊA I

Mt' = 500 (4,172*2-2,086 )

Mt* = 4172 da N.m

Mf2 = 500(4,172 4-2.3,613)

Mt2= 5699 da N.m
FIG .3.24

FIG . 3. 25
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în conformitàte cu diferite recomand&ri.Pentru analizerea efectului momentului de torsiune s-a aies un model de calcul, corespunzînd partii inferios- re a unui stîlp uzual,avînd o alcëtuire tipicâ acestor structuri.Modelui de calcul considérât are trei tronsoane, la fiecare nivel existînd o contravîntuire orizontalë §i are 106 bare, 36 noduri, fiìnd de 10 ori static nedetermi- nat.S-au considérât douë lungi un. diferite pentru console, rezultînd in consecin^ë douë valori diferite ale morente - 1 2lor de torsiune ^§11^, aplícate la nivelai ccntravîn - tuirii tronsonului I ( Fig»3«24). Pentru compararea compo- nentelor H §i V rezultate cu formúlele din Fig.3.23, cu valorile ob^inute dintr-un calcul exact, s-a aies un set de §ase structure, pornînd de la stîlpul pëtrat eu a/b=l,0 si ajungînd la stîlpul dreptunghiular eu a/b=l,5 (Fig.3.25)« Í 2 Incërcînd succesiv stîlpii consideraci cu §i s-au ob^inut cu ajutorul programului STUGEN [ 75J $ eforturile în barele structurilor. Considerînd, în continuare, tronso- nul II s-au ob^inut componentele H §i V prin proiec£ìa efortu^ilor din diagonale. 0 primë observa^6» constë în 

TH
O

M
SO

N

FIG.3.26

faptul cô eforturile în diagonale nu sînt égalé pe înâlji- mea unui tronson. In consecinCS s-au déterminât môrimile H §i v la nivelul iœediat sup^rior §i imediat inferior contravîntuirii tronsonului II ( Fig.3.26).Calculînd pentru cei §ase stîlpi considéra^!,acelea§i
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componente H §i V §i cu formulale recomandate de diferite normative, rezultatele au fost reprezentate grafie ( Fig. 5.27).

FIG.3.27

CONCLUZII- Pentru stîlpul cu sec^iune pâtratâ (a/b = 1,0) va- lorile eforturiler, în toate cazurile, sînt identice.- Pentru stîlpi cu sec^iune dreptunghiularò, cu cît raportul a/b diferà mai mult de valoarea 1,0 diferenjele fats de un calcul exact creso- Falò de calculul exact ( curbele SUP §i INF ), valo- rile cele mai apropiate sînt date deppormele germane VDE de recomandfirile americane.- Eforturile in montani!i ( picioarele) atìlpului dintr-o Ìncércare cu un moment de torsiune sînt diferite de zero,valorile fi'ind totugi ( chiar pentru atìlpul cu e/b = 1,5), reduse.
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3.4.3. Observatie privind normale germane V.D.E»
Bevenind la normele germane VDE raportul for^elor pre- luate de fedele stilpului va fi egal cu :-y- = ~r <3.23) ■ .•Pentru generalizarea expresiei de mai sua se considera o sectiune transversali printr-un stìlp, la nivelul acjiunii momentului de torsiune. Datorita existen^ei C.V., aecjiunea transversalS va avea §i dupà deforma£ie aceea§i formi ( o deformaci e de tip trapezoidali fiind exclusà ). Se consideri ci In centrai de torsiune coincide cu centrai de' greutate al sec£iunii, indiferent de modul de zàbrelire a fe£elor. Din Fig.3.28, rezulti :

X

FIG.3.28Se .exprimà,in continuare, folosind expresiile Mohr -
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Maxwell valoarea ságe^ii fe^elor ” a * §i * b " ale atìlpului ( Fig.5*29). Neglijind efectul contravintuirilor, avem

unde : M - se referfi la montanti ( picioare)§i D - la diagonalele atilp’ilui Folosind rela^ia (3.24) §i explicitínd raportul H/V ae obline :
b [ y nib + y ni b Cj _ £2 nia nib [[ 

|H = O I M £ Al p E Ai / M E Ai__________ (3.26)

V y ^io^ C i y W Cj _ 1 v nia nlb f.
FaT” % E Ai ° pf E Ai

FIG. 3.30

Se consideré un stílp LEA astfel alcátuit fncít tóate elemente!« aS aibS un efort unitar conatant dintr-o solicitare de toreiune purS ( Fig.3»3O). Rezultá deci :
0 : 

respectiv;

Q M

ande;

i a M
ÀT

i b m
si M

(3.27)
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In consecintàJ

\bM = k 4

Inlocuìnd penfru raportul nlaM/nibn cu b/a (Fig-331)

?* cu IVbM - k

iovem in final:

xr i = —!3-29i ; = -Vk1I OH I 1 _ k ÍL. 1- k -g-
(3.30)

nib« 
b

H can _ 
nibrt ” a1

o' 
b *

Dacá

n; (3.28 )
n i bn
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__ __________________________________________ _______________ IA UtLUL ^TZ

EXPRIMAREA PARAMETRICÀ A" 
EFORTURILOR

FATA aDIAGONALE

= ^|a +(2n _ 1)f tgo<J\ f2

n - numàrui de Ironsoane

as< = a a-^ a + 2 Ug

a s2 = a — 2 f t g aj z = a + 4flgo<

as3=a -4 f i g ex Qj3 = a - 6 H g°<

aSA =a-(2n-2) f fg^' Qjn - a + 2nftg<x

x n \f a + (2n - 1 ) +
=7 Un — a -L^------- ---------------------------- --------------------------------- -

IH=1) 2 [a + (2n-2 ) f tg<x] [a + 2n

MONTANTI -- -------- -
e = a + M g t m = f \/ 1 + I g <x

e2 ;= a + 3ltg* h = n E - (E - △h)

en = a ♦ (2n- 1 ) Hgo<

' _ a + 2n E I g ¿x____  |

— 1 2 Fa + 2n- 1 f tg <x 1 j (3.33)
sn = J_________ L------------------ - ----------------—

( H = 11 a + 2 n - 1 ) F I g
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_ ______________________________________ __ _____________ lAbLLUL

CALCULUL SUMELOR EFORTURILOR
0™^ (Fola ..a")

D ? a la * f । 9 ■*] 2

n { i xx Q — --------------------------- -----  - ■
*a 2a(a+2ttgc<)

[a+(2n-1)ftg<x]+t2

nìQ ‘ = ° •

Suma va avea expresia

a

MONTANTI «•

Cu notatiife w=( tg p si lg<x si neglijind 
termenli cu w2 si q2(eróare ~2 %) ?se obline in finaC

1
b + 2 v/

2
2 bn - b - 4n w + 4nw 

b2 + 4 bn w - 2 bw
n -A.n

(3.34)

(ni b) ti

D

b2 + t2 + 2 b w 

b ( b + 2 w ) bz> 4 bnw - 2 bw

^(nib) ti 

M

— b _+ 1
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Se exprintè in continuare, raportul H/V prin expresia3.26) 2 r .  O2

§i inlocuind se obline ;
b k 1 k 1

k _ H_____o i-k b/a b 1-kb/a‘a _ a

V ~~ k b/a t 1 b_ k b/a , 1_ b
1- k b/a ’ a a b♦.ceste rezultat coincide cu prevederile normelor germane VDE

, b y nib fi , b. y nib ti _ y n i a n j b f
2L = q fr e al g e aì k ~'ur v h

5“ nÌQ ti . v n ia Cì b nia n l b r • V
M EAi p EAi a EAi 11

£ Militi + + by2^H|nlbl[lM ML D Al AlÒBSERVATIE :In partea a doua a rela^iei, Introducine valori abso-Iute semnul se schimbò, n. §i n.. fiind intotdeauna de semne IH 1Dopuse la solicitarea din torsione.Folosind rela^iile (3.29) §i (3.30) se obline :
H “g- M lntblfi ^T^ETE Ir

v k b/o xj-y in.nifi , yVln, in , b k b/a v ln ,, 
1-k b/a N m' lalll+N %rial[l - a ÌTbta £ N < ‘Introducind in rela|ia de mai sus, pentru sumele efor- turilor in montanti §i diagonale valorile (3.34..»3.37) dintabelele 3.2 §i 3.3, se ob^in

H
b_ — A • n
a 1-k b/a A

k b/g \q~. (
1-k b/a

b_’\Tk B-n
1-k b/a^, 

b_ k b / a 
a 1 _ k b/a

------ (3.38)
7 A-nTrecind la limitò, pentru n tinde cétre <>o se aplicà regala Hòspital. Zvem succesivdA . 1 . dB _ n . dC = 1 dD edn ~ b ’ dn * dn a dn
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CONCLUZIE
- In conformitate cu consideratine prezentului Paragraf, rezultS cä modul de calcai la torsiune adoptat de nor- . mele germane VDE, este riguros valabil doarin condijii extreme, pentru o structurä astfei dimensionatä, intít tóate ele mentele e& aibä un efort unitar Constant, dintr-o solicitare de räsucire purä §i a cörei inàitime, tinde spre infinit.
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3 • 4 • 4 • Un mod practic de calcul la torsiune
Revenind la expresia (3.26), folosind relamía= V.a + H.bV se obline In final

notínd raportul H/V = k
(3.40)

k • Bt a + k b
V = (3.41)

unde k are .x^e8ian:. £. b nib'fi nianib 
__H_ _ a fr, EAi a EAi h E Ai í3 ¿2)

V v- O¡q H r n¡q2 f i b y n ja nib ft
EAi % EAi g M EAiPentru analizares efectului momentului de torsiune ai stabilirea unui mod practic §i rapid de caled, s-au ales ept ° seturi * de structuri cu o alcátuire tipicástílpilor LEA ( Fig.3.32), nótate dupS cum urmeazá :- tronaon cu trei pdnouri, cu nodurile pe amble fe|e ín coinciden^á §i cu inánimes h = 5000, nota cu AH ;- acela§i tronson cu ínál^imea h = 7000,notat cu AHH;- tronson cu trei panouri, cu nodurile pe áratele fe^e alternante §i cu ínáliimea h = 5000, notat cu BH ;- acelagi tronson cu ínál^imea h = 7500, notat cu BHH;- tronson cu patru panouri, cu nodurile ín coincicienja gi cu ínál^imea h = 5000, notat cu OH ;• acelagi tronson cu ínált,. mea h = 7500, notat cu CilH;- tronson cu petru panouri, cu nodurile pe amble, fe^e alternante §i cu ínál|imea h = 5000, notat cu DH ;- acelagi tronson cu ínál^imea h = 7500, notat cu DHH.Fiecare”set” a cuprins la ríndul sáu, cite 28 de atruc* turi nótate cu AHI ... AH 28 etc ( Fig.3.33), ob^inute prin combinares felelor plañe MahM, “ahh ", "bh” ... etc i S-a pus ín evidenjá un parametru cu carácter sintetic ( Fig.3.34)a ♦ cC = E* d (3.43)

BUPT



-67-

De remarcat cS, pentru a da un caracter de generalitate
DH-

SET 4

DHH

SET8

calculelor,nu a-a pSatrat la toate structurile, constantraportul a/b ( ipoteza 3-a, Girkmann) S-au ob^inut astfel un nuaSr de 8 x 28- 224 tronsoaneImpuhind, in continuere,pentruvaloarea ariei montantului - §i pentru diagonalele valoarea 1,0

Ap = 0,4, expresia coeficientului 
k va avea valoarea :
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f.

£ n io ti + £ ¡r £ 0 i □ nib ti

Determinind in mod automat, prin intermediul programu- lui SISART [73] , sterea deeforturi in toate aceste structuri ( eforturile au fost determinate in fedele plane ah^, tronsoanele spaziale AH fiind formate prin compunerea fe^elor plane, ex AH 19 din ah 4 §i ah 6 etc) §i inlocuind valorile astfel ob^inute in formula (3,44) , s-au ob^inut 224 de valori pentru coeficientul k, care exprimfi repartijia componentelor H §i V produse de momentul de torsiune, pé fedele stilpului Calcul s-a condus tabelar ( ex.pentru AH 27 - tabelul 3.4) eValorile coeficientului k, astfel objinute au fost re- prezentate intr-un grafie §i s-a trasat prin regresie liniarfi dreapta de coiela^ie, (Fig.3.35), a càrei ecuajie rezultS in final, 
y -0,2^3^^932 (3.45)Caz practic alesSe consideri tronsonul din figura 3.36 supus la un moment de torsiune de 1,4 tfm- Se determinò parametrul 0

C = 700 2000 = ,700 + 1000 ±»- din figura 3.35, rezultè :
H = 1,21 V=0,78

FATA aJ FATA b /

FIG.3.36
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- Se calculeazô componentele H §1 V preluate de fe^e cu ecua^ia 3.40.1,4 = 0,65 . H . 0,7 ♦ H . 0,7H = 1,21 tf C H = 1,293 tf)V « 0,78 tf ( V = 0,707 tf)• Calcula! eforturilor, se reduce în continuare la un calcul plan. Valorile ob^inute sínt apropíate de cele exacte ob|inute *într-un calcul spatial automat §i trecute în paran- tezó» CONCLUZIE- Pentru tronsoanele unui stílp dat, supus la trosiune se calculeazó raportul c (3.43) §i din graficul din figura 3.34, ae determinó valoarea coeficientului k §i ín consecinjS componentele H V prin intermediúl rela^iilor 3.41»Calcula! eforturilor reduce ín continuare la un calcul plan. Procedeul de calcul poate fi folosit §i là stîlpi la care raportul a/b al laturilor, nu este constant pe ínál^imea stíl- pului.
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C A P I T O LU L 4

AÇTBlNEAJ^IiWMJUJL^UPK^STn^PILO^
LOR ELECTRICS AERIgNE

4.1. Introducere

Stilpii metalici LEA sínt construc^ii zvelte cu ínál’imi 
cúrente íntre 30 - 50 m §i uneori peste LOO m ( stilpii de 
traversare [15]). Calculul lor se efectueazá in ipoteza nor
ma là §i de avarie. In ipoteza normali cea mai importantá in - 
careare, o consti tuie ac^iunea vìntului asupre .cor. due tori lor 
§i asupra stílpului. Alegerea vitezei vìntului respectiv a 
presiunii, care servegte ca bazá pentru calculul structurilor, 
nu reflecté Sntotdeauna situaría reala pentru ampiasament dat. 
In tabelul 4.1 se prezintá únele observa^ii asupra unor aritene 
$i piloni §i Marea Britanie [28] . Aceeagi lucrare consideré
o perioadá de 50 ani suficiente pentru stabilirea unei valori 
a vitezei vìntului utilizatila in proiectare ; figura 4.1.

35 kû kS 50 55
FIG4.1 m/s

TABELUL 4.1
STRUCTURA

VIT. VÎNT 
dePROEC! 
[m /s

VIT. MÁSUR.AVÍNT.

COND STRUCT TOTAL

STILP 
h = 37m 70 40 35 75

PILON 
h = 68m 45 22 29 51

ANTENA 
lì = 39m 64 21 27 48

prezinté variaría probabilá a vitezei vìntului in fúñenle de 
“ via^a " cona truci i ei [2ñJ.

4.2. Unele precsriptii privind ac^iunea vìntului asupra
stilpilor LEA

Normativul german pentru calculul stilpilor LEA ¿13], con- 
.siderînd direc^i/ide ac^iune a ìntùlui orizontala, preserie 
urmato'Tea valoare pentru determinaren ac^iunii vìntului.

/ dai./ U.l)
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Pentru conductoare încàrcarea din vînt va fi
- pentru deschideri L 200 m c . q . d s L
- pentru deschideri L^> 200 m : W = c .q.d (80+0,6L)

(4.2)
unde c este un coeficient aerodinamic ( Tab.4.2.), q este 
presiunea dinamica de bazà a vîntului ( TabM.^.), F supra- 
fa^a bStutS de vînt în , L media aritmetica a douü deschi
deri adiacente §i d diametrul conductorului.

0,6 K\Afo 0,6 K Wo 0,65 K W> 0,65 KWo

0,8 KWo 0,8KWo

1,3 Wo

1,3 Wo

FIG.4-2

0,65 KWo 0,65 KWo

FIG.4.3

Se sublinieaza valoarea coeficientului aerodinamic c-2,8 
pentru stîlpi eu sectiune pôtratS sau dreptun^hiularà (Fig. 
4.2.).

TABELUL4.2
ELEMENTUL C

Supr. piane din prò file 
Stîlpi cu zóbrele din profile 
Stîlpi cuzóbrele din levi 
Conductoare cu d < 12,5mm 
Conductoare cu d >12,5mm 
Conductoare cu d > 15,8mm

1.6
2.8
2.1
1.2
1,1
1.0

TABELUL 4.3
ÎNÀLT • deasupra 
solului [m]

Q do M/ m1
Stìlp Conduct.

0 -40
4 0 -100

100 -150
150 -200

70
90

115
125

53
68
86
95

Normativul LEA - RSR Lj imparte teritoriul Jarii in 
douS zone ( Fig.4.4) §i preserie valori pentru viteza vintu- 
lui §i presiunea dinamici de bazà, in func^ii de tensiunea 
nominalà a liniei ( Tab.4.4). Presiunea dinamici de bazà va- 
riazà pe inàl^imea construc^iei fiind afectaté de un coefi
cient kp ( Tab.4,5). In tabelul 4.6. se cau coeficientii aero
dinamici penLru stllpi LEA cu diferite sec^iuni, Pentru stilpi 
maialici cu sec^iune dreptunghiularà sau pàtratà coeficientul 
are valoarea 2,6, nceeagi ca nonnativul RD3 [9] (Fi£.4.?).

Pentru stilpi cu ” ìnàl^ioi h Ppi 60 m se prevede gi ipoteca 
vini de col^'j coeficientul k avind in conformitate cu nor- 

germane vai canee 1,1.
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FIG-4.4
In figura 4.5. se prezintà expresia presiunii vìntului dupà 

normale americane [le]. Se prevede o i potezà separata : stìlpii 
( fàrà conductori) incarceri cu presiunea maximS a vìntului con
form expresiei (4.3-), multi piicala cu un factor de radala. Vi- 
teza vìntului se alege in func^ie ie amplasamentul structurii.

P = 0,0042 . V 2 Ub/f t2J (4.3) P= F. (0,0044 V2) I f b/ft2) (4.5 )

V= 60 ; 70;80;90 ; 100; 110 mif/h
„ * I I 1 I I
P= 59 ; 80;105; 132; 198 ; 163 daN/m2

0,0044 V2< 

Str. cu zàbr.

64 daN/m’l Zona I Ili la
98 daN/mVzona UI 38m

Coef.rafala =1,3 ; Coef.ìnc = 1,0 
f AP

Struct, cu zobrele
W = 2 . A.P (4.4) LyJp

; FIG.4.5

f0,5AP 61
30

W=1,5-A-P (4.6)122 
91

152 4

FIG.4.6

Normele strtului Colarado [14J , prescriu pentru ac^iunea 
vìntului o formulo similari (Cig.4.6) ; presiunea vìntului va- 
rinzu cu inàl^imea conti tracciai. Se specifica cà, pentru struc- 
turi LEA la care e fec tu 1 srintului est e ho tari ter, se aùoptd 
coeficien^ii, respeetiv ipotezele de ÌncSrcare din figura 4.7»
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Un

|KV]

ZONA

METEO

Presiunea dinamica de bazà si viteza cores- 
punzatoare a vintului |a io m de la sol

- — — —- W V

Grosime 

strat de 
chiciura 
[m m 1

2
p = ~— [daN / m2 ] 

io
v [m /s ]

nesimultan 
cu chiciura

simultan^ 
cu chiciura

nesimultan 
cu chiciura

simultan 
cu chiciura

¿110
ZONAl 68,1 22, 6 33 19 22.

ZONAi 42,3 12,3 26 14 r>

220-

-400

ZONAl 81 30 3 36 22 24

ZONA]] 64 181 32 17 20

TABELUL45

H (m ] kp

0-10 1,00

10 - 15 1,15
15 -20 1,22
20 -25 1,30
25 -30 1,40
30 -40 1,55
40 -50 1,65
50 -60 1.75
60 -70 1,85
70 -80 1,95
80-90 2,00
90 -100 2,10

TABELUL 4-6

STILB LEA k s

sectiune circ.
J

. . - -—■ ——------ --1
0,7

supraf. piane , piine ______1,4______

spadai din carniere 2,6

pian din levi 1,1 I
---------------------------—7

spatial din levi ;
—— —------- '

Vini pe stllp [da N ]

Vs - ks . Ss • P (4.2 )
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c =0,0075 W Q57 0,43
W=KC.q.F '

q = q0+ 0,3 h (4.10)

c =0,0081 10.15
{max .200daN/rn]

IdaN/m2! X4.9) 7

§i modul de descompunere a vîntului pe pere^ii stîlpului.
Ooeficientul k rezultà din figura 4.10 •

Standardui «SR [^o], recomandá pentru calculai ac^iu-
hü vîntului expresi a (4.11) ; valorile coef icientului aem-

W = 1,7 AP 
FIG.4.

c< 0,0083
120°

Z1 10.2

W

0-2

W=1J.c.q.F] ^-HARTÁ/

c - 3,75-4,5
c = 3,35 - 2,5 ÿ 
c = 1,85

FIG.4.Ô

; pt. 0,1 ¿ ?¿0,2 
; pt. 0,2 4 ip¿o,6

Normativul german pentru calculul antenelor metalice 
[29] , prevede pentru considerares ac^iunii vîntului expre- 
sia (4.9) ; valorile coef icientului aerodinamic c depind 
de un coeficient de unplere ( raportul între suprafata 
efectivá a elementelor unei fe^e §i suprafa^a fe^i calcula
te la perimetrul ei ) - figura 4.Ö). In tabelul 4.7. se indicé

0’4 S é 10* 
K = 1 - ff/100 
10°4 ï é45°
K = V

FIG-4.10
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dinamic depind de gradui de umplere , al grinzii cu 
zàbrele ( in figura 4«11, s-a ales pentru B/h valoarea 1,5, va- 
loare maximà la stìlpii LEA.) Presiunea dinamici de bazá varia- 
zá in func$ie de amplasamentul §i ìnSlJimea deasupra tarenului 
a structurii,ìntre valorile (4.12), iar ¡3 este un coeficient 
dinamic al càrui semnificajie se va arata in continuare.

T.p.cts gv • A( (4.11)

Pentru • EMh - 1,5
0.1 0,2 0,3 Q¿ 0,5

0,28 0,52 Q67 0,8 0,88 0,99

gv = 45 —208 daN/m (4.12 )
COEF. 1NC. n = 1,3 (1/)
FIG.4.11

4.5. Actiunea dinamica a vìntului

Stìlpii metalici ai linilor electrice aeriene fiind 
construcjii zvelte, luarea in considerare a efectului dinamic 
al vìntului este obligatoria Daca pentru construc^iile
practic rigide considerare« exclusiva a efectelor statico ale 
vìntului este justificatá, la <onstruc^ii flexibile efectele 
dinamice devin importante. Oscila^iile structurilor inatte 
flexibile,orientate dupà direc^ia vìntului se produc sub ac - 
tiunea rafalelor. Intre fórjele neregulate repetate gi varia
bile ca duratá produse de másele de aer In migcare, care ac - 
jioneazè asuprn construc^iei §i construc^iei insali, exista o 
interac^iune dinamici [52j .

tafalele apar obignuit in frecven^e variabile in inten- 
sitate, directjie si 
duratà.Presiunea medie 
qo, a vìntului (Fig.
4.12), creste brusc cu 
cantitatea q revenìnd dupù 
un ti ¡np la valoarea 
ini Xiuta ; cupo c pe- 
rioadí'i apare o rafalà 

similarà, presiuqe.a putind sa scadà §i sub valoarea medie [55J. 

C.-racterul alentor al rafalelor justifica considerarea acestone 
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ce ford® perturbatoare cape íntrejin oscilajiile structurii; ín conseciri|á rafala poate fi consideratá ca un impuls la cere structura réspunde prin osciladii libere,ín func+ie de freaventa naturalá de vibradle.Rausch [32j, consideré cá for^a aplicaté brusc de rafalé produce o oscilajie foresté a structurii §i admite pentru cregterea íncárcarii cr varia^ie sinusoidalá. Píná la atinge- rea íncSrcárii máxime ( produse de rafalá) se parcurge 1/4 din perioada fictivá T.Pentru determinares eforturilor suplimentare,se va face raportul íntre deformadle staticá X^ §i X2 deformadla supli- mentarfi datorité acdiunii rafala: ( fig.4.13).Se scriu ecua- diile :

X(t ) = Xo sin (cu t +
co pulsaba, fortei perturb, (rafale) 

c*- eoe “ pul sa fia proprie (a structurii)

FIG.4.13 ¡

- pentru ranura SntSla ( vibradii foriate) :deplasarea X = —

TIMIWA»4 
r*U
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viteza • - = y ^'e■dt 1 ¿“T7

7 = 1 + /3 (4.22>In figura 4.1,4 se prezintá variaría coeficientului / .

eoa cu t - Co^ co t e (4.14)- pentru ramura a doua vibrátil propri! fa^à de valoa- rea staticS ) ;
X = Xx * X2 sin ( co ) (4.15)
X’ = = X2 . a) e.cos( co et + / ) (4.16)La afìrgitul priniei ramuri avemcu t = /2 ( la 1/4 T) (4.17)Egalìnd in abest punct vitezele §i deplasàrile §i cu

Lü = /<x , ¿veíae ' 1
cìr' o c<X2.cos( "2"^ * = “ X1 ----- :—C0S (4.18)X2.sin ( + ^ ) = X^ —( o< - sin ) (4.19)

Ridicind la pàtrat ecua^iile de mai sus,se objine in final raportulA = ( solicitarea suplimentarà datorità actiunii q \/ x^ solicitarea statici datorità actiunii q/ i------------------------- n
/Ó = —2^— 1 + ’ 2 sin ri?" (4.20)Se observà c£ /3 depinde doar de gradui de instaneitate( raportul ìntre pulsajia rafalei §i pulsa^ia proprie.Pentru o( cregteres lentà a Tornei, freeven^a proprie mare )—K /3 = 0, pentru ( cre§terea bruscà a ferrei,frecven^S proprie joasà) /3 = 1» deci o cre§tere de 100 % ( dublul sarcinii statice) .Deplasarea structurii sub ac^iunea rafalei va fi :X, = X, + Xo = ( 1 + /3 ) X, d 1 2 / 1 (4.21)In consecin^à,pentru determinaren solicitárilor produse de rafalà se vor multiplica cele statice cu coeficientul
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Cre§teri mai premuniate se observó numai pentru <X<1. Pentru
cK =l,se atinge aproape valoarea maxima 2. In tabelul 4.8. 

se prezintS dupà [32J valorile coeficientului in funcçie 

de perioada proprie a construcÇiei §i de durata unei rafale.

TA 8.4.8 !
PER 

PR T 
[see]

COÉF. PT. DU
RATA RAFALEI

1sec. 2 sec. 3 sec.
1/10 
1/2

1
2
3
5

1;025 
1J3 
1,275 
1,745 
1,88 
1/92

1,015 
; 1,065

1,13 
1,275 
1,585 
1.825

W15 
1,04 
1,085 
1,175 
1,275 
1,65

In general £29], [32], [33];se considéra ca duratà me- 
die a unei rafale 2 sec.Coeficientul este eu atît mai ma
re eu cît construc^ia este mai flexibilâ.

Dupô [25] for£a daté de vînt pentru construcÇii eu T>1 
sec se calculeaza eu

. c . F . s in <x.
und e

W = . Q
coefic ientul 
^=1- /3

are exprès ta 

1 -( v0/v F

(4.23)

(4.24)

Viteza rafalelor nu este constante pe înuiçimea construeÇiei. 
Avenu [23J :-h < 100 m vq = 0,65 v => = 1 - 0,5775/3

(4.25)
-h > 100 m vQ = 0,8 v 8=1- 0,36/5 (4.26)

V^loarea (4.25) coincide cu prescripÇiile din 
Acceptînd o cregtere liniarà a raportului vQ/v 
lovace ad icà vq/v = 0,5 + 0,001 h, rezultâ

RDC (TGL 13480). 
( nórmele cehos-

ó = 1 + p - 0,001 h(l * 0,001 h)j (4.27) 
Revenind la ncrmativul german pentru calculul anteneior metalice 

£29} , acesta a adoptât metoda propasó de F.Schleich ^34j , 

considerînd presiuner totals nsupra construcçiei compasa
dintr-o components staticó si una dinamicá ;

q = qs + qd (4.2d)

Componenda dinamica se va multiplica cu valoare 1 + p .
•■.celaci no rient i v considerò presi unea dinamica constants pe
•n:j¿imea constructiei (q3 70 daN/m^), rezultínd :
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W = c . k( q + 70 /3 ) F /daN/ i (4.29)
unde c, k? q §i /3 au semnificatiile arState anterior.Ooefi- 
cientul cK se calculeazS cu relajia <X = T/4 D, unde D 
reprezintS durata medie a unei rafale. Considerind 0=2 sec, 
rezulte <X = T/8,.

Standardul HSR [30], considers pentru structurile me- 
talice cu T > 0,25 s, un coefficient de majorare al presiu- 
nii dinamice de bazS egal cu

/3 - 1 + 7,5 • v r (4.50)
unde :

= 1 - 1O°^24 T ! (4.31)

§i r^este un coeficient de variable al presiunii rafalelor 
care scade exponential cu inaljimea construc£iei. Expresii 
similare contin-gi normele sovietice [12 J .

4.4. Calculul perioadei pràprii de vibratie

Pentru calculul antenelor in [29] §i pentru calculul 
construetiilor tip turn in [31 ] se recomanda, cunoscuta formulé 
Rayleigh ;

Tr = 2ìr V ípSr i4-)2)
unde Gj, G2 ... "L reprezinta incarcarile gravitazionale 
considerate actionind orizontal, in centrale de greutate ale 
troneoanelor , iar ... sage£iile respective.

Pentru construeJi ile in consola ( turnuri,co§uri de fun, 
antene RTV, atilpii LEA ), in literatura de spec irli tate [37J, 
se recomandé relamía cunoscutè sub numele de formula GEIGER.

Tg - 0,2-\J ft (4.55)

unde ff reprezinta deplasarea maxima in cm ( sägeata la virf), 
produsé de ac£iunea laterale a sarcinilor gravitaRionale. 
GBSERVATIE : Vnloarea perioadei fundamentale calculate cu ex- 
presia (4.33) se determiné prin metoda Dunkerley - Southwell. 
In literatura de specialitate [37^ se araté cà folosires 
Concomitenté a metodei Dunkerley gi Rayleigh permite sä se de- 
limiteze inferior si superior domeniul, de existen£a a perioa- 
dej fundament-li exncte :
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T = T <1 T T1D G EXACT R (4.34)
4.5« Calculul sàgetii la stilpii metilici LEA
4 • 5 » 1 • IntroducereStilpii metalici ai liniilor electrice aeriene sint con- struc|ii zvelte, flexibile, ìn consecin^è se impune analiza lor dinamici [ 3o] , ^31] . 0 inànime fundamentala, ìn aceat sens, constituie sàgeata maximà ( la virf) a stilpului.Beasemenea, in literatura de specialitate [ 38^, sàgea- ta la virful stilpilor se limiteazà la H/100 ( pentru stilpii de intindere §i traversare valoarea se reduce la H/120 - H/140). Normele poloneze [26J prescriu pentru sàge^i vaiolile din ta-

TABELUL4.9

belul 4-9.
T1 PUL INÀLTIMEA STILPULUI H 

J
S TÌLPULUI

H < 60 m H > 60 m

SUSTINERE f < —T 80 f squ f 40,75m

INTINGERE f < Ji- f sau f 40,60m

TERMINALI SI COLT f < -H- 
f 120 f 4 sau f 40,50m

Calculul exact al sSge+ii stilpilor metalici LEA, sub ac^iunea unor for^e orizontale se efectueazá ^39] cu cunos- cuta relamíe
E> AiStilpii LEA metalici fiind structuri articulate spa^ia- le static nedeterminete,calculul eforturilor n §i N este di- ficil laborions , In continuare se vor prezenta o serie de formule aproximative din literature, specifice unor construc- ¿ii asemSnStoare, .-plicate la stilpii LEA §i compararea lor cu un calcul exact.4.5.2, Me toda BurklinBürklin a dedus o formula aproximativa pentru calculul sàge|ii la virf a stilpilor LEA [2], considerind stilpul o br.rá de egala rezisten^a, nontantii fiind sulicita^i deci la
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capacitet ea lor portantá.Pentru stilpul acjionut de o forjé 
la virf P §i o íncárcare uniform distribuitá pe ínáljimea

stílpului (fig.4.15) sSgeata ma- 
ximá are expresia :

ve. 4-15

3 3f = ( — p + — w) ——1 1 5 8 El (4.36)

I fiind momentul de inerjie la baza
stílpului si se calculeazá cu rela- 
Jia [4] , [5] :r ?1 = 4 Ix + (e/2p . (i.5T¡
In relajia de mai sus s-a neglijat 
efectul diagonalelor«

4.5- 3. Metoda DIN 4131
Normativul germen ” DIN 4131" ^29j se referá la calcu- 

lul §i alcátuirea antenelor metalice. La calculo! sagetii , 
ín normativ se fac urmatoerele ipoteze ( fig.4.16) ;

Fig í -16

- momentul de inerjie are o varia+ie parabólica pe 
ínSIJimea stílpului

- ín calcule se consideré momentul de iner^ie la trei 
nivele

- momentul de inefjie se calculeuzá tn mod aproximutivcu expresia :
T a

1 = ü>8 V < 4
y

0,8 a* . Am (4.38)

Consi dentad, ín continuare, in mod separat cele doua
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încàrcàri - uniform distribuita §i concentrata, exprimînd ex
presia momentului de inertie la un nivel curent §i integrînd 
se obline în final expresia sagejii la vîrf (Tab.4.1O). In 
normativul DIN 4131 se dà direct expresia sage^ii totale ; 
f = f + fp. 

H u
In relr^ia de mai sus,aportul diagonalelor este prins în 

calcul prin coeficientul 0,8., în expresia momentului de iner
tie.

4•5•4• Stîlpul - considérât o barà eu moment de inertie 
variabil în trepte

Se consideri 'pentru început un stîlp format din doua 
tronsoane, supus acRiunii vîntului ( intensitatea - w ) ~(tab. 
4.11). Integrînd eu r. jutorul formulei Mohr - Maxwell se obline 
relatif (4.49). Momentul de inertie se calculeazà la. nivelul 
punctului de intersecale al diagonalelor. Procedînd în mod simi- 
lar §i pentru trei tronsoane, se obline în final o formulò de 
reçurent^ (4.50), s impiâ.

In tabelele 4.12 §i 4.13 se prezintà acelagi calcul pentru 
o încârcare concentrais W ( vînt pe conductori activi sau de 
protectie), actionînd la capâtul superior al stîlpului,sau la un 
nivel curent. Formulele (4.52), (4.54) sînt u§or de folcsit ; 
calculele se pot efectua tabelar.

Intensitatea vîntului variazâ pe înâltimea structurii ; 
în figura 4.17,se prezintà modul de variati^, în conformità te 
eu cîteva normative. In general variati3 poate fi considerata 
liniar-a, aproximatia întrodusâ fiind redusâ.In tabelul 4.14 se 
prezintà cslculul sùgetii pentru cazul de mai sus, fonnula(4.56). 
referîndu-se la cazul general.

4.5.5. Compararea metodelor prezentate

Pentru calculul exact al sâgetii si comi-h eu eu valorile 
aproximative ale jcrmulelor • de mai sus, s-a aies un model de 
calcul avînd alcàtuirea tipica a unor stîlpi LEA curenti (fig. 
4.18).

Modelul considérât are cinci tronsoane, la fiecare tron- 
/on existînd o conlnvîntuire orizontalà (fig.4.19) §i arc 189
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2

J-S

h\k

Moment de inertie:
Avem: Avem:

;(4.43)

Moment de inertie: *

Sàgeata:
Y - ;

(4.38)

-z- +

Sau
O "

„ L . 
Elc - j

Inlocuind pe ( 4.39- 4.4D/7?^)â<;z/(4.42)rezultâ ïn final- -, eu avem în final'
120 £ le J, -¿/SiÀH r iQ- -/tOt-25 

Qo El, L Qi
CQl 2 *

c

TABELUL 4.13

/e£i'C8]

/ *

/

!
’ ";(4.53)In general avem:
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VDE 0210/69 Normativ LEA STAS 10101/20-75 DIN 4131 
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'OD' lAtHzLUL 4.14.

Ingenerai caz B avem:

fa

$3

¡5

2006

16 3QQ0

Uh 

IH 

la

Ho

19

!m 
i «

utI2Q

Ii9
. ut 
in 
ut

STILP T.GL 110 KV
406 bare132 noduri
cu programul SISARI:2J7cmi

IGEATAI calcatoi cu (4.38)

‘000

L
Cernì Certi Lì7[i

/ 288/t_ 0819IO 5376 —

2 2681 7807106 ' '5671 l:S!r^

7 ÌiM 2820in 5639 ■iM

4 tM 2)1526 Wl ’iuC

£ joe'i 1835252 7t932 3833

6 !88k 1266070 5232 3691

7 7056982 0330 13 J
8_ Obli ilo 01-

9 61 2 96 Olla 3293
il J2^ 179282 ■0 i n;; 

J V /ó 11,

H U32.6 607109 Ó7j3 2 601

il 7023.2 680266 2363 2061

lì 889-6 6(7b86 13:'3 1696 '

74 ISk.k 319883 i::C 1181

lì 6^0 173600 17 7. 320

/i 1332 762997 31

2 h26.7 17587 977 ~

18 32QJ 132173 .11 223 _
ti 2f).^ 167986 G - Oh

20 188.7 707(593 / >
i _____IO

£ 0 233
TL^.i - Z C. \ h 76 2 v

!b"'cu l calcolai cu 1
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bare, 64 noduri fiind de nouà ori static nedeterminat.GeeRiu

nite elementelor au fost exprimate ìn fune tie de aria montan-

Fig. U.S
expuse mai sus.Pentru stîlpul

tului ( piciorului ) de 18 
t.ronsonul eie bazà. Pentru acest 
model de calcul a-a calculai sà- 
geata la virf din ac^iunea unei 
for^e concentrate,orizontale de 
1000 daNjin mod exact cu un pro
gram de calcul [1^ In acest 
sens au fost considerate trei se- 
turì de structuri Ìn conformità- 
te cu modelul de calcul de mai 
secare diferà prin raportul 
sec^iunilor diagónalelor si mon- 
tanjilor ( s-a ales A^/A • 0,5; 
0,4 ; 0,5), în cadrul fiecàrui 
set considerîndu-se §ase st Tipi 
pornîndu-se de la stîlpul patrat 
cu a/b = 1,0 si ajungind la col 
dreptungbiular cu a/b - 1,5 (fig* 
4.20).

Paraiel s-au calculai va- 
lorile sage^ilor cu metodele 

cu raportul Laturiloi- 1,2,
crlculele sìnt aratate ìn figura 4.21.
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a/b -LO
Rezultatele comparative pentru setul de stîlp alesi (cal

cul exact,calcul aproximativ prin metodele acuiate) sînt redate 
în tabelul 4.15*

4.5.6. Exemple de calcul

S-a aies în primà instarla un stîlp 110 kV - TGL (stan - 
dardizat în RDG) - figura 4.22 - §i aplicînd o for^a de 1000 daN 
le vîrful stîlpului s-a déterminât valoarea sàge^ii eu formula 
(4.52), în calculai momentului de inertie întroducîndu-se într-o 
primà instants valoarea k = 0,8. Calculînd sàgeata eu aceeasi fornai 
dar întroducînd în calcule valoarea (4.57), diferen1,a fat^u de 
valoarea exacts ( CcìlculatS printr-un program de calcul) este de 
6 %. De subliniat câ diferen^ele provin dintr-o alcatuire dife- 
ritâ a stîlpului la partea superioarà, fapi de alcStuirea curen- 
tó considerata în lue ru re a de fa^ac

Un al doilea exemplu de calcul se refera la un stîlp de 
traversare a DunSrii ( Porcile de Fier II) eu o înalXime de 
90,5 ni (fig.4.23). Procedînd ca în exemplul antorior se obline 
o valoare foerte apropiatà de cea determinata cu un program de 
calcul.

4.6. Concluzii

- Se constats diferen^e considerabile între diferitrle 
preseriptji i , în ceea ce privegte modal de consideral e eu ne - 
i’unii vîntului asupr: stîlpilor LEA metalici. Acest lucru a
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5TÌLP DE TRAVERSARE „PORTILE DE PIER II
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f03t subiiniat §i pentru construc£ii in generai, de unii autori [«].- Unele normative consideri cà efectul rafalelor asupra stìlpilor LEA, este prins de coeficientul aerodinamic (astfel pentru un stìlp spaniel cu zàbrele, normativul RSR preserie • un coeficient global 2,6 , iar normativul german VLE C,21o/69- - 2,8).• Pentru stilpii metalici de inàlZimi mai mari si in special pentru cei de traversare §e recomandà evaluarea acRiunii vìntului §i dupà alte prescrip£ii cu excep^ia normativului LEA ( ex.STAS 10101/20 - 75 sau DIN 4131).- Pentru analiza dinamici a stìlpilor LEA o màrime fun~ damentalà o constituie sàgeata la virf- Analizind,valorile tabelului 4.17 se observà cà valo- rile cele mai apropiate de màrimile exacte se ob^in prin intcr- mediul rela^iilor aràtate in paragrafai 4.5.4.- Revenind la calcolai momentului de inerzie al anni tronson curent al stìlpului, rela^ia 4.38-a - tabelul 4.11, s-a exprimat in ultima rubricà a tabelului 4.17 raportul k = = f /f. . Se observà cà valorile se inscriu in intervalul 0,9 - - 1,0 , fa£à de k = 0,8 recomandat de DIN 4131 §i k - 1,0 indicat in [4J §i [5]’- Intru-cit majoritatea stilpilor LEA se inscriu in in- tervalul a/b = 1,0 - 1,2 , se recomandà in concluzie determina- rea momentului de inerzie cu rela^ia :I = 0,9 . d . A (4.5 7)7 msàgeata calculindu-se cu formulale (4.50)- (4.56).- Calculind astfel sàgeata maximà la virf a stìlpului sub ac|iunea forjelor gravitazionale §i determinind perioada proprie de vibrale a structurii cu relaZia (4.33), s-j peate determina in final efectul dinamic al vintului asupra stìlpu- lui.
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CAPITCLUL 5

CAI&ULUL CORGx AkíEI'i TULij I í>T I LI ' 1 L0i< LEA Sttóf'LU C ÍKC U [ Ì

5«1. Introducere

Stílpíi metalici curenti ai liniilor electrice aeríene 
au inaltimi de 30 - 50 nijdeschideri de 250 - 300 m. Fonaele 
constructive ale stilpilor sint variate fiind in fuñadle de 
tensiunea nomínala a liniei, de numárul de circuits, de con- 
siderente economice ( a se vedea Cap.l«). Una din fórmele con
structive des folosite, o constituía forma in " Y ” ( stilpi 
cu baza lata (, Fig.5cl)<> Ace^ti stilpi permit montaren con -

FIG. 5.1

CADRU CU REAZEME 
FIXE

Greutatea conductorilor 
acHvi-J ]

2. 1^= G .
3 hWKla-

Iduetorilor la acelasi nivel Si cxccularea unci’ nn.dai u

Ve; eci.ul estetic al acestor stil[ i este resat'c»i i.1 .rea 1 
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integrare organica in peisajul inconjuràtor.Aceasta forma con
structiva a fost folositá ?i la o serie de stilpi de traversa
re a Dunàrii.

5• 2, Calculul coronamentului stîlpilor in "Y" simplu
circuit in ipoteza nórmala

Calculul stîlpilor LEA se efectueazà în ipoteza i.ormala 
în cea de avarie. In ipoteza normalà asupra unui stïlp de 

susÇinere actioneazà greutatea proprie a elementelor, greuta- 
tea conductoarelor active §i de protectie, vîntul pe stïlp §i 
pe conduçtoare.

Stîlpii metalici LEA» sînt structuri articulate spatia
le.In mod simplifient calculul lor se face descompunînd struc
tura spa^ialà în fete plane, încàrcate în planul lor ¿7 ] .Co- 

ronaœentul stîlpilor ”ï” are o forma spécifies, formîrid din
punct de vedere static, un cadru spati:;! eu zàbrele static,ne-
determinat, dimensiunile rezultînd în furefie de t i -<'U L stîlpu- 
lui (. de 
practica

sustinere, de colt, de 
uzualr se lace în mod

în tindere, 
simpi if i cat

de t rave rsa ce; » 
considerind

In

un cadru eu doua articolati! ( reazeme fixe) ; determinînd în 
continuare reactiunile §i calculînd eforturile din barale coro- 
namentului prin metoda section ilrr {39 J , pris admiterea res

semeler cadrului cm puñete fixe ne indcpârtam de la reaiitnte«
Bratul mare p>c care se reazemà bratul mie are de régula 

o zveltete mare,reazemele deplasîndu-se.Deasemcnea împunerea 
coeficientului k ( 5.I.), introduce în calcul o alta aproximadle 
Dn calcul corect porneçte deci de la rezolvarea nedeterminarii 
coronamentului.Se suprima în acest sens o legatura pe direc- 
>ia reaction!! orizóntale din reazemul din dreapta. Structura 
astfel obtinuta, structura de bazà în metoda eforturilor»ramine 
în continuare de douà ori static nedeterminata interior (. dia- 
gonalele incrudiate din panoorile extreme ale traverse!).

Pentru rezolvarea acestei problème, se ìropune în conti
nuare» descompon erea structurii de baza în douà sisteme static 
determinate I §i II, încàrcate cu 1/2 din încarcwea exterioa- 
rà. In final pentru determinaron, stari i de eforturi dir* struc
tura de bazà, se suprapun cele doua sisteme intermédiare, be 
remarcat cà influent^ nedetermiuari i statico se exf.it.de nu.nni 

is uarele care alcatuiesc coron amen tul.Intr-ndevâr ìreare■gu

BUPT
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i

jntregul stîlp cu X = 1 ( pe directia legàturii suprímate ) 
efectul se opre§te la bara 20-21 ( fig.5.6). Calculul nu de- 
pinde, in consecinta de numàrul tronsoanelor de la partea in- 
ferioará a stilpului.

5.2.1 • Bescrierea calcululuiEcuatia de coinpatibilitate [33] (structura odala static 
ne déterminât à esteri orbare forma :

^11 X1 + A IP - o (>.1;

Eforturile n-^ au fost obtinute prin suprapunere apli - 
cînd succesiv X « 1/2 pe sistemul I II ( fiu.5.2).Incàrca
ri le exterioare s-au tratatseparatia) Greutatea, proprie a elementelor. In noduri le sistemu- 
lui I §i II s-au aplicat ; greutatea proprie a vîrfarului G , 
greutatea proprie a console! Gc, greutatea proprie a traverse! 
Gt, a bratului mie G^ §i a bratului mare G^. Pentru a elimina 
considerarea fiecàrei încârcari de mai sus ìn parte ,comparind 
§i analizind un numàr de IJ stilpi s-au obÇinut o serie de coe- 
ficienti medi! care exprima greutâtüo élément elcrr corcnamentu- 
lu! in functie de Gv ( Tab.5.1). Aplicind acesbe incârcâri pe 
cele doua sisteme I §! II s-au obfinut eforturile Ng.(Kig.5»5)

b) Greutatea conductoarelor active Ga §i de protectia Gp s-au tratat separat incarcind succesiv sistemul I yi II cu Ga/4 
Gp/4 §i obtinìnd eforturile li a $i ( Fig.5*^).

c) Actiunea vintului pe coronament S-au aplicat in nodu- 
rile celor douà sisteme I Si II ; actiunea vintului pe conduc- 
torul activ Va, pe conductorul de protectic Vp, pe viriar Vv.pe 
consola Ve, pe bratul mie Vb, pe bratul mare VB, Incàrcarea 
fiind antisimetricà si structura simetricà, resulta cà reactiu- 
nile orizontale din nodurile 0 s?i 19 sînt égalé intre eie avìnd 
ca valoare 1/2 din proiecÇia incàrcàrii totale, pe ori zoo tela. 
Rezolvind cele douà sisteme I bi II adunino pentru 1 iecare 
bara, se obtin in final eforturile din actiunea vintului pe co- 
ronament ( Fig.5«5)« Cunoscind eforturile nj» p l>e
structura de baza s-a trecut la determmarea invariuntu lui 
§i a termenului liber △ IP. In acest calcul intei vin vi mil
le barelor. Pentru a introduce ari ilo sub forma de rapoartu 
analizind aceiabi Lumà de stilpi au rezultat pentiu 

nlement valori medi! cu a.utoiul canora s- i intrat in calcul
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( æal)»5*2* ) • Expr esii 1 g in varian tu 1 u i «ÿ i a termen uJ • j j J i t>f‘i1 
astfel obtinute sînt complicate.

Pentru a studia variatia acestor terni en i , s-au întrudus 
o sérié de parametrii K^, Kzp ( nu intei-vine ) -
rainetrii care definesc complet geometria coronamentu i ui. I;. 
vederea eliminarii unui par am et ru C - inàltimea traversai î.-s 

aies pentru diagonalele traverse! inclinarea optima ce

FIG. 5.5

(Fig.5.6).
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STILP1 ANALIZATI

Denumi rea stìlpului
[ Sn y 220101

Sn y 220102
Sn y 220103
Sn y 220105
Sc y 220106

S y 220108
S y 220109
Sn y 400102
Sn 7 400104
S y 400105
Sn y 110 j traversare) 
Sn y 2201 traversare ) 
Sn y 400 (traversare)

I
TABELUL 5.1

NOTATI!__________ Ex SnY 22C1C8
Gv - 65 Kgf
Gc = 122 Kgf
Gt = 713 Kgf
Gt> = 197 Kgf
Gb - 666 Kgf

Virfar - Gv
Consola - Gc
"r a versa -Gt
Brat mie - G b
Brat mare - Gb

Gv - G ; c = • t — . • b _ _Gb . p _ Gb
_________I. G '_______ G ’_____ _______________
Ex. c-1,877; t-10,96; b-3,03; B-10,24

COE EliDIENTI MED it __
c t “ b B

. 2,0 10,0 3,0 12,0

TABELUL 5.2 TABELUL 5.3
ELEMENT BARA RAPORT; K. Ka Ka PARAMETRII

K - — k - •

k __EL k. .K3~ n ■ n ■

Ex. SnY 400105

K, - 1,27 ; Ks=1,95, 

K 3 =2,96 Kj=.1,51 ,.

TRAVERSA
TALPA SUE 0,75 * A 1.00

1,25
1,50 
1,75 
2,00

।
 

G
J r

+J
 ix

J r
O

D
U

1 1 I 
'q

-'O
 C

H
d

-'Q
 

O
cn

 o
 en

o 2,50 
X75 

3,00 
3,25 
3,50 
3,75 
4,00 
4,25

1,0 
1,25 
1,50 
1,75' 
200|

TALPA INF: 1.00x A
DIAGONALE 0,50xA

BRAT MIC ?
VERTICAL 1,00xA
[Inclinat 0,75xA

BRAT MARE 
,• , ?
1 L____________ _

EXTERIOR 1,50*A
INTERIOR 1,0 xA
BÀRÀ20-21 0,75x4

?------------------------ -------------------- --------------- — —

__________________________  TABELUL 5.5
EXPRESIILE NECUNOSCUTELOR .. X ’ ..............'.........  ’ “1

"—7........................... - ■
cctiunea greutólii coriductorului activ |

(G = 0,355 K3*4 Kj, * 5,08 Kj-49 K] K, +9 Kf'.^063,^/A'

1,33 K/+131,9 14 Kj +1,33 K3+72 ^ + 0,44 ¡^ + 0/^+0 25 0

J 2 3

unde A ; Gj H -► notatii intermediare

ex A=V(1 + 4 K 2 + K 2 2 K,)3 etc.
V J J

TABELUL 5.6

K< k4 K2 Kj X)9____ x,a___ X/

i 1.0 1,0 2.0 2,5 1,68028 0,33693 0,17485

2 1,0 1,0 2.0 2,75 2,09467 0,36065 0,19787
3 1,0 1,0 2,0 3,0 2,55703 0,38624 0,22171
t 1,0 V0 2,0 3,25 3,06219 0,41383 0,24 634
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Analizînd un numàr relativ mare de stîlpi exécutait, s-a 
stabilit pentru fiecare din acet?ti parametrii un domeniu de 

' variable care acoperà gama stîlpilor executaçi în mod uzual 
( Tab.5.3.)» Eforturile npK° , , N® au fost exprímate îni 6 a p 
functie de parametrii de mai sus. Calculul sv-a efectuat tabeïar 
( Tab.5,4.) în final obtinîndu- se $

X 
►
“■

09

1 1 Ala . xí Ala
Gv ’ <5-11 ’ Ga ”íll'

Partea dreaptà a ecuatülor depinde numai de cei patru 
parametrii. Expresiile de mai sus fiind complicate (tab.5.5)« 
pentru intervalul aies adica pentru un numàr de Kj x x x 
x «5*5x8x5- 1000 stîlpi} s-au déterminât valori le 
necunoscutei X^ eu ajutorul calculatorului ( Tab.5.8;.

5o2•2. Modul efectiv de calcul

Pentru ipoteza încàrcàrii din greutatea proprié a ele - 
mentelor, a conductorilor activi i?i de protect-ie, efortul final 
dintr-o bara iK este de forma i

NiK " 1 Ng * nl 4 1 4 nl ’ C fip 4 r‘l XÎJ O.'O

pentru usuraren calculului, în lucrares s~a coneeput 
tabelul 5.7 în care se dau eforturile din tóate barde corona - 
men tu lui în funefie de parametrii K,... ín conf orm i but o cu 
formula (5»4).

Eforturile din act-iunea víntului pe coronament se d u ir 
tabelul 5.8, íntervenínd $i parametrul K^. La calculul efurtu- 
lui íntr-o bará a coronamcntului proiectantul va parcurge urmú- 
toarele etape j

— se calculeazá parametrii K^, , Kz 9 • h- pent.ru
coronamentul ímpus din condit,.ii electrice,

— se determina íncárcárile din ccnductcarde active ua, de 
protec^ie Gp §i greutatea vírfarului Gv ( peu. apreciare sau 
predimensiónare). U 1— se extrag din listing valoriile ] / *• ;

g
- se íntredue valorile -, X^ vi 111 tabelul ?./. 

u«? vb-tin eforturile ín tárele coren amen tu lu i din a: tiui.a

BUPT
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greutatii proprii.
— se determina fortele din actiunea vìntului pe elamentele componente ale coronamentului §i pe conductoare §i se 

determina eforturile din bare cu ajutorul tabelului 5.8.
- in final pentru obtinerea eforturilor in ipoteca (¡or

mala se aduna valorile din greutatea proprie ^i din actiunea 
vìntului.

5.2.3« Concluzii
a) Calculul aràtat reprezintà o rezolvare corectà a coronamentului stïlpilor ”Y” de sustinere simplu circuit,considérât ca o structura plana ìncàrcatà, in planul ei, lucru generai acceptât in ipoteza de ìncàrcare normala ;
b) Calculul efectuat tine cont de elasticitatea Lratului 

1 mare, cadrul superior format din vìrfar, consola» traversà §i 
braf mie s-a considérât un cadru pe reazeme deplasabile (ora
tele mari). Se elimina astfel aproximatia introducerii unor 
reazeme fixe.

c) In realitatc, chiar in ipoteza normale»structura luc- 
reazà spatial, datorità legàturilor ìntre cele douà feto ale 

: stîlpului. Un calcul plan este? in generai acoperitor.
i d) Prin ìntroducerea parametriilor ... care de-

finesc complet geometria coronamentului (?i a ariilox' mediate, 
calculul expresiilor invariantului $i a termenului liber a de- 
venit posibil. Pentru valori intermediare ale parametriilor se 
peate interpola liniar.e) In concluzie modul de calcul propus,in lucrare,simplu 
bi rapid, se poate aplica la barde bratdor mici $i a bratelor 
mari §i la traverse cu aceead aicàtuire ca eoa initial, admisà.

3•2«4« Exemplu de calcul
Pentru verificarea expresiilor obtinute s-a aies un stilp 

définit prin - 1,25 î =2 ; - 5 ; K4 . i, pentru care

s-au calculât eforturile în larde coronamentului, din actiunea 
conductoareloi’ active ( Ga = 1 tf) prin metoda e^pu^i $i pria 
intermediul programului STUGIL • Valor.ile compaidi/c
dau în fig.5.7. Dif^rentole în panourile mare » ode de i
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provin de la rezolvarea sistemului eu diagonale incruciarte 
prin descompunere in doua sisteme intermediare, rezo 1 vare caie 
nu e riguros exacta.

5® 3. Calculul coronamen tuli k stìlpilor in "Y" simplu 
circuittìn ipoteca de avarie i rupi rea conduc- 
torului centrai.)

In ipoteza de avarie i ruperea unui conductor) coronanicz- 
tul nu mai poate fi descompus in feto piane, existìnd u conluc- 
rare spaziala, sistemul fiind de mai multe ori static r.cdeter - 
minat.

Normativele de calcul ale stìlpilor fha prevàd coi.side 
rarea in calcul a unui singur conductor rupi, indii ci en u nu- 
màrul de conductori cu care este echipntà lini.''., fu pi'i-trcii 
usuala se considera rupt , conductoru i care produce ’e] risi " si c 

moment de torsione.
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In proiectare, la calculul si. il pii or Y in ipoteca de 
avarie se considera rupt conductorul de pe consola.Analizind 
un nuniàr de stilpi executati, se constata cà ruperea conduc - 
torului centrai conduce in traversa la eforturi mai mari decit 
ruperea unui conductor de pe consola (Fig.>.8). Scopul lucrarli 
consta in determinarea eforturilor in traversa in ipoteca rupe- 
rii conductorului centrai.

5•3■1• Descrierea calculului

Gradul de nedeterminare al coronamentului este ridicat 
un calcul obiçnuit este complicat, Calculul se poate simplifies 
esen^ial prin alegerea rationalâ a necunoscutelor X-p X^... X^. 
In acest sens s-a apelat la necunoscute grupate,structura fiind 
alcâtuita §i încàrcàtâ simetric [39] • Cadrul superior format 
din traversa §i brat-ul mic s-a descompus în mod fictiv într-un 
cadru interior ( inferior) t>i unul exterior ( superior) .Legatu- 
rile între cele doua cadre au fost secfionale întroducîndu-se 
necunoscutele ¿rupate interioare X-z, Xy, * Fen Lru legabura ori- 
zontala la rezemarea bratului raie pe bratul Tnare, s-a Introdus 
necunoscuta grupatà Xj, exterioarà. Structura astfel obtinutà 
(Fig.5.9)» 3 fost consideratà ca structura de bazà in metoda 
eforturilor, fiind în continuare static nedeterminatâ,Intr - 
adevâr în partea superioarà a coronamentului (. traversa pi bra- 
tul mie) , cele doua cadre superior $i inferior sînt static i<e- determinate datorità diagonalelor încruciçate din planul loi-, 
nedeterminarea rezolvîndu-se prin descompunerea ni doua siste- 
me static déterminât,’. Partea inferioara a coron amen tu J ui , ora- 
ful mare este la rîndul sàu static nedeterminat exterior (.pen- 
tru for^e paralele eu aliniamentul ) i?i interior datorità diap,o- 
nalelor încruciçate din fetele latérale.

Prin suprimarea Jegàturilor aràtate, structura de basa 
devine un mecanisra în echilibru i?i în consecin^'i poate i i fulo- 
sità drept structura de bazà în nictoda eiorturilor ,ou d- 
servatia cà în fiéeare etapà de calcul mecenismui sa se aîle 
în stare de repaus < ac^iunilc Xj =1, X-;- » X= 1» 1
reaci,iunile acestora, încàrcarea T §i reactiuniie din în>aicaie 
sà fje în echilibru).
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5•3•2• Modul efectiv de calcul

Sistemul de ecuatü care rezultà pentru structura, are 
ferma s

SZ j J Xj + -GJ
unde »

G- ï4/-

Coeficientii necunoscutelor §i termenii liberi s-au cal
culât prin aplicarea succesivà a necunoscutelor pe structura 
de bazà $

- necunoscuta ( Fig.5.10), produce eforturi in cele 
doua fete verticale, efectul ei limitîndu-se la coron amen t.

FIG. 5.15FIG. 5 5.
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Eforturile n^ au fost calculate prin descompunere in 
douà sistema ( Fig.5.1t>).

- e£ectul necunoscutelor X2 » , X^ ( Fig.5.11, Fig.
5.12, Fig.5.15 ) se opreçte de asemenea la baza coronamentului 
( bara 20-21), bratti mare incàrcîndu-se din efectul acestor
necunoscute numai cu Tortele orizontale Efortu
n^, n£, n^ au fost calculate prin descompunerea celor doua 

ile

cadre superioare în douà sisteme 1 de exemplu pentru traversa 
vezi (Fig,5.14).

Pentru a conferii lucrarli un caracter de generalitate 
§i pentru a studia expresiile obtinute s-au întrodus patru 
parametri (Fig. 5»^)> care definesc complet geometria coronamentu- 
lui aies. Analizind un numàr relativ mare de stîlpi executafi^ 

s-a stabilit pentru fiecare din acerbi parametri! un do - 
meniu de variati© care acoperà gaina stîlpilor executati curent. 
Procedînd similar s-au aies o serie de rapoarte mediate ¡¿i 
pentru ariile barelor coronamentului (Fig.5.1/). In cousecintà 

elemeht RAPORT

TRAVERSA
talpa sur 0.75 x A
TAIRA INF. 1.00 « A
DÌAGOHALF 0 50* A

BRAT MIC z
VEfPCAL 100* A
Inclina? 0.75* A

BRAT MARE
EXTERJOR 1.50* 4
IHTERIÓR /. OÙ * A
Bara 20-21 1 0.75 * ZJ

i,Q ■ 1,25; 1,50; 1,75; 2,0;
X? = 2,0-, 2,25; 2.50; 2,75; 3,0;
K3 :2,5; 2,75; 3,0; 3,25 ; 3,50 ; 3,75;4,0;4,25

FIG 5.17

exprimind atit eforturile n^, n^» n^, s;i N°, cit (¡i Luiigimi- 
le barelor in functi© de parametri de mai sus»sectiunile bare
lor sub forma unor raporturi s-a putut trece la calculuì ex- 
presiilor de tip 5.7.

0 problema deosebità a constat in determinarea eforturi- 
lor N° in barele bratului mare din actiuni para lei e cu alinia- 
mentul.

Exprimind §1 egalind deformatine ie(ei exterioare vi 
interioare ( Fig.5.i^) s-a ajuns la concluzia [^ • J THa ex- 

terioarà preia in medie , 0,/ X vi fata iateiioara C, 5 A 1 X 
reprezintà o for(à paralelà cu a i ir.iaiì’.en tul ( a se vtrd’.a ; o- 

ragraful 5.5).
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DETERMINAREA EFORTURILOR ÎN 
SUPER IOARÂ) DIN INCÂRCARILE

TRAVERSA ¡TALPA
UNITARE

10’ ^/2 2?^ 10

VZ/2ACTIUNEA Xi?
W/2 llALPA SUPERiOÀRAl

2’W/4 4'3V2Â 6’5V?/4 87V2/4 ü'

I2W/4 4 3V2/4 6 5V2/4 8 7V2/4Ü

FIG- 5 14
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Calculul s-a condus tabelar, expresiile coef icien i, live 
necunoscutelor fiind complicate sistemili de ecuatii O.p.) a 
fost rezolvat cu ajutorul calculatorului obtinindu-se valua
res necunoscutelor Xx > X2, X^, X^ pentru gama stilpilor con
siderati-

Cunoscind geometria unui stìlp "Y" exprimata pria para
metri Kj, $i efortul final in barale coronamento lui se 

va determina'cu expresia $
oTN=N + n-LX1 + n2X2 + n.X^ + -O.b;

oTvalorile eforturilor N , n-p n2> n^ vi n^ fiind intabulate 
in funcfie de parametri! de inai sus.iar valorile necunoscute
lor X|/Tt XyTt X^/T, X^/T se extrag din listing

5♦3.3• Conclusi!

a) Modul de calcul propus pure in evidenta conlucearea 
spaziala între elementele stîlpului, la preluarea Ìncarcàrii 
produce de ruperea unui conductor, participind vi talpa stipe- 
lioarà a traverse!.

b) Pentru compararea eforturilor din traversa produco 
de ruperea unui conductor situai, pe consola vi la mijlocul 
traverse! s-a aies un stìlp executat 8 Y - zlCü kV (tig.b.l;) 
peutru care s-au déterminât eforturile ìn bande struclurli 
in cole doua ipoteze de incàrcare prin in tera'eui uJ ptOi ;raiku— 
lui SISARI' £73] pentru T = 1 tf, oiierentele in panourile de 
la mijlocul traverse! sìnt considerabile.

c) In concluzie, pentru stîlpii Ü1A in ”Y” in canni m 
care este ÌudepHnità conditi« <5$ se re-comanda vi veri fi canea 
oioi'turilor din traversa; provenite din ruperea con due toru 1 u i 
centrai.
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FIG.5.10
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(-0
05

6)

FATA SUPERIOARÁ 
J

(- 0,091 ) (- 0,297) (- Q390)(- Q484)(- 0,577)1-0,577)1-0,484) (-0,390X-0,297) (- 0.091) 
0,736 0,781 0,635 0,49 0,344 0,45 0,406 0,362 0,318 0,0720^6

-Ó.736 -0,781 -0,635 -0,49 -0/344 -0.45 -0,406 -0,362, -0.318 -0,072 
(0,091) (0,297) (0,390i (0,484) (0,577) (0,577) (0,484) (0,390) (0,297! (0,091!

FATA INFERIOARÁ 
»

(-0,064) (-03361 (-0,631 !(-0.926Ï-Q221) (-1,221)(-Q926K-0.631) (-0337)(-0,064) 
1,184 1,119 1,028 0,937 0,846 0,904 0,712 0,519 0,327 0015

-1,184 -1,119 -1,028 -0,937'-0,846 -0.904’;0,712 -0.519,-0,327 - 0015 
(0,064) (0,336) (0,631) (0,926) (1,221) (1,221) (0,926) (0,631)10,336; (0,064;

MOTA : VALORILE DIN PARANTEZÁ SE REFERA LA RUPEREA CONDUC- 
TORULUI CENTRAL; VALOR ILE FÀRÀ PARANTEZE SINT PRODUSE

DE RUPEREA CONDUCTORULUI DE FE CONSOLA

FIG. 5.19
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5.4. Cbservatie cu privine la alcàtuirea coronai<mtulu: stîlpilor LEA în "v", simplu circuit

Elementele coron amen tu lui stîlpilor "Y" t vîrfaigcon- 
solà, brat mie, brat mare), eu excep t:ia traversai ,pi u.
general aceeaçi al cataire. In schimb, traversa peate ai-
catuiri diferite. In figura 5*2û este prezeat ai cor;, a i . - 
unui stîlp de su si.ir.ere tip .Su Y -»u - li.' .Traversa are eh.- 
gonalele încruciÿate. In calculux uzual,simplif ient, se con
sidera ansamblul format din traversa §i braÇul mie, un cadru 
ce doua articulaçii. In lucrarea ^43] se prezintà un calcul 

exact al coronamentului avînd însa o aleâtuire difenili..
Pentru doua ipoteze de încârcare, vînt maxim asuprs con- 

ductorilor §i a stîlpului si pentru greutatea proprie a conduc- 
tcrilor Si a el emei.telor stîlpului, se dau comi arati v , îi. fi
gura 5.20 eforturilc determinale in conformiLrit e cu &-3J ^i 

eu programul de calcul automat STUGIih .
SSe observa cà ïn general, eorepondenta cforturilor este 

Luna la braÇul mare, bratul mie si talpa inferioarà a t. rev r r- 
sei, Diferentele mari care apar la talpa superiuarà provii. de 
la alcàtuirea diferità a traversai fatà de eua udmisâ la Jv - 
trrminarea relafillor de calcul cin lucrarea . Este xm - 
portant de remarcat, cà în ipoteza greutâlii proprii a elemente- 
l o r ÿi a conduc toarelor, preiau efort uumai ¿umâtate du. nu ma
rni diagonalelor traverser ,în restul diagoualeior efori;. 1 
filmi nul.Tinînd seama de faptul cà în genera i , i poteza tie ava
rie, este hotâr’toaru vi cà în modul de calcul sinipi i fi cm , 

accosta action a este preluatà rumai de talpa ini erioara -a tr'-.- 
versei , rezultâ cà ?n toate di agonale 1 e felelor vert ica i u me 
trnversei apar eforturi rumai î n ipotcza action il vunu u i .

In c on c 1 u z i e aicàtuirea traverse! eu c i a.^una le incjuei- 
Sate, apare ca nerat5cnalâ din punct de venere stalle.ha sj- 

¡■.•■¡i s i orare , consideri nd nod in punctul de in terree f i c s: 
gen a 1 e 1 or, reducereu lungimii de llambaj nu px s*zx.nta , d<-1 < . -■ ». 
1 ui.gimilor relativ reduse ale bare J or,o .q'ortmd.a d<u. •
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FIG.5 20
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5.f. Repartiti a miei incàrcari paralele cu al in lamer.tul 
la fatele bratului mare,la stilpii LEA metalicl fu 
forma de "YM

, In ipoteza de avarie ( ruperea unui conductor activ 
consola sau in mijsocul traverse!, sau a unui conductor ce

PARAMETRÜ

K2‘-7r- Ke’V FIG. 5.21

protectia — figura b«Pl aefioneaza asupra bratului ¡naie al 
stilpilor LEA in Y, trei forte H , V Si X t i ca
reaefiuni ale cadrului super ici’ < lormat dii. traversa ,coi. - 
sola bratul mie;.

In calcúlele uzuale incàrcàrile ri si v sint primate 
de fetele perpendicular© pe aliuiament , calcuiul eioituiiwx 
ef ect ufndu—se in continuare, prin metcdcle uti ^nui ^e • ój-u 

incárcsrea X k reaefiunea) paraléis cu al in i amen t - . o c<-’“ 
ponenta Xse va preda la fata exterioara pi parte X ; - - 

fata interioarà, a erapudui mare.
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Cunoscînd ce le doua valori XJL si X^ , calculai se re
duce în continuare la determinarea eforturilor în bareie co
lor doua fete încarcate în planul lor eu X^ respediv X ..

Pentru determinarea acestor components se exprima de- 
plasàrile fetei interioare Si exterioare ale braÇului mare, 
cele doua valori fiind, în mod evident, etale.

Va rezulta sistemul s
△ ex △ int

Xx + X2 = X 33)

unde A reprezintâ sàgeata produsâ de X-» §i are expresia j CS
A a J" —~êr~ ’ 1 0.10)

ex L— EA
N - reprezentînd eforturile în Larele fetei exterioare; produ- 
se de X-^ ;

FIG. 5.22

n — reprezentînd eforturile în oarele aceleavi ieto pio 
ce încâi carea virtual;i .

/\ . — are aetn avi semnil icatie pentru -¿att Àt*'''* le’ ;;1—* in
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Calculul s-a condus pe 
càtuirea din figura 15.23.)

braÇul mare al usui stîlp eu i -

Pentru a conferí calculelor un carácter de gen oralitate, 
s-au întrodus ìli calcul trei parametri! care defínese complet 
din punct de vedere geometrie, bratul mare Ifig.

*2 “ n * k3 " n ; k6 ’ A O. U)

Deasemenea s-au exprimât ardile sub forma unor raporturi
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medìi ob^inute prin analizarea unor serii de fdfini • 
(Tab,5.9.) redinindu-se In finel douà medii, intrcducinj pa 
r^metrul •

__________________________________________________________TAB- 5. 9 •

li1 >ai ----- ;------

EXT E RIO A Rk / I FATA INTERI DARÀ PÀRÀMj

SERIE O^GONALL 0.4A j DiAGO^ALÌ :0 3.- ■

1r x— tx . -«MtfMOUTMTi 2.0A [ M0NTAHH ~ p.OA

SERIE DIAGONALE 0.4A I DIAGONALE ¡0.3 A
0-33

2 HOHTANT! 1.5A | MONTANTI Ì1.0 A

Se serie sistemai (5.9) sub forma
( Xl- ^ex ' X2 ’ int

/K1 A

un^e ex §i ó int sint ^eplasàrile fe^ei exteri o-..re

t iv interioare produse de X, - l,respectiv X7 ~ 1.

Rezolvind sistemai se obline :

X^ - X - (5.14)

In final resulta : *• 
x _ _SUMMEX + SUMDEX________________  

< 2 Suh'‘‘2X ♦ SUMbKX SJMM1N + SUÙh.lK
Xx = X - (5.15)

o nd e :
-LMMÌìX - reprezintù expresii de tipul (5.15) referitoare 1« 
montanti! fetei exterioare^SUKL'EX - reprezintè expresii le lipui 
(5.15) referitoare la diagonalele fetei extex’ioare, etc.

Dacfi s-ar negli ja aportul diagonal elcr in su^elc de m': » 
-os, am obtine :
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Y. = SU LIMEX________
, *2 SUMMEX + SUMMIN

(5.15a)
/i “ X ~ X2

Expresiile de mai sus fiind deosebit de complicate, 
calculai lor pentru diferite valori ale pararaetrilor alesi s-a 
efectuat cu ajutorul colculatorului electronic.

Pentru parametri! k^, k^ §i k$ s-au aies urmètoare] e 
valori
k2 = 2,00 ; 2,25 ; 2,50 ; 2,75 ; 5,00
k^ = 2,5o ; 2,75 ; 5,00 ; 5,25 ; 5,50 ; 5,75 ; 4,00 ; 4,25 
k6 « 1,00 ; 1,1 J 1,2 -, 1,5 ; 1,4 ; 1,5.

Rezultatele, pentru cele d^uâ valori ale raporturiilor 
ariilor, s-au repfezentat grafie (fig.5.24 §i 5.25). 
CONCLUZII :

a) Influent,« diagonalelox' asupra reparti^iei componen
te lor X, si Xo este redusâ.

b) Modul de calcul uzual admis în proieetare prin care 
70% din reactiunea paraleló cu aliniamentul se tra riami te fe- 
^ei extari oare §i 50 % fe^ei interioare, este suficient de 
exact.

c) Se recomandó pentru un calcul mai exact, în cezurile 
în care valoriile ariilor se apropie de seria cu - 0,25 , 
repartiría reacliunii X sâ se facó cu 0,75 respectiv 0,25 ; 
daca raportul se apropie de -■ 0,55 repartiría se va face cu 
0,7 §i 0,5.

d) Repartiria forjei X la fa£a exterioarô §i interioará 
este relativ pu^in influenÇatâ de raportul laturilor corpului 
stîlpului a/b ( respectiv K$ = Æ /n)

e) Pentru o alcátuire a feiclor bra^lui «nere, în con - 
formitate cu figura 5.26 se dau, în tabelele 5.10 §i 5.11 
direct eforturile în diagonale §i montanti £4

Ex.de calcul,
Pentru bratul mare al unui stílp dst ( Pig.5.2/) se 

calculeazó parametri! §i a 7650/5400 = -,-5 ; ^3

- 9550/5400 = 2,75).Cunoscînd valoarea încârcàrii á( ex.X 
■ 2000 daN) efortul din diagonale 2 a fe^ei exterioare (lab. 
5.9) ve fi ;

- 0,52905 . 0,694249 . 2000 - - 457 daN
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CAPITOLUL 6

INFLUENTA EXCENTRICITATILCR DIN NODURILE GRINZILOR CU 
ZABLERE PLANE METALICE, ASUPRA STARI! DE EFORTURI DIN BARE.

6.1« Introducere
Grinzile cu zábrele sint structuri realízate din bare 

legate íntre ele prin articula^ii, astfel ínclt sé consti - 
tuie sisteme indeformabile din punct de vedere geometric.In 
ùomeniul deformaJiilor elastica unghiul dintre doué bare 
; onte varia liber ; in consecin^H in bare vor lua nagtere nu- 
maì «Torturi axiale^ numite eforturi principale ( dominante).

In realitate, prin realizares lor efectiva ( nituri,§u- 
ruburi sau sudori), nodurile sint rigide, unghiul dintre douà 
bare fiind invariabil ; in consecin^S in bare iau nasiere §i 
momente íncovoietcare, cu carácter de eforturi secundare [19]

In calculul usuai al grinzilor cu zábrele se admite cfi 
barde sint centrate perfect in noduri.In procesul de fabri -

Mi
Mi

NECENTRARE DIN MOTIVE
CONSTRUCTIVE

cure al grinzilor cu zSbrele existé situai,ii cind nu se rea - 
lizeazS centrare« bnrelor in nodurile tecretice din execupe 
gregité seu din motive construc ti ve, acento necentrari produ- 
cSnd ¡nomemte euplimentare in nodurile structuri £ ( 1* ig. o . . . ■
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Particularizìnd la situala stilpilor LEA necentràrile 
din motive constructive sint frecvente - in cazul prinderii 
diagonalelor de montant cu un singur §urub sau nit (Fig.6.2.) 
Normativul american [14 ] preserie realizarea unui nod in con

formi tate cu figura 6.3b ; excentricitatea maximé a prinderii * 
fiind detà de intersecala liniilor centrelor de greutate pe 
marginea exterioarS a aripii cornierei ( Fig.ó.'Ja).

MONTANT

FIG.6.2

Deoarece grinziile cu zàbrele sìnt solicitate in mod
BARÂ COMPRIM ATÂ BARA ÎNTINSÀ

FIG.6.4

preponderent la eforturi axiale,este interesent de stability 
care este a po r t u 1 momentelor suplimenttire ) resultate 
dintr-un calcul de ordinul II asupra starli de eforturi din 

BUPT



-115-

bare (fig.6.4 ), ¡48^

Capitolul de î§i propune determinarea eforturi-
lor suplimentare la grinzi eu zâbrele eu necentrâri în noduri, 
într-un calcul simplificat , în ipoteza nodurilor rigide (cal
culai de ordinal I) §i într-un calcul de ordinul II (Fig.6.5).

NODURI ARTICULATE 
Sij

EXCENTRICITÂJI 
I , E » M 

. rr~~
CALCUL 
SIMPLIFICA!, MU___

NODURI RIGIDE 
CALCUL de ORD.I 

Mi'j

NODURI RIGIDE 
CALCUL de ORD H 

MH

s , V M , Sisadura)

CONSOLIDAREA 
BARELOR

FIG.6.5

6.2.Solatìa statici generali a problème!

Prezen^a unei legàri imperfecta a barelor in noduri eon- 
síituie o problemà deschisà, in special ceea ce prive§te deter- 
minarea gradului de legare real, X ( ^ - 0 pentru articularía 
perfectfi, X = 1 pentru incastrarea perfectà). Solucionarla 
staticá e unor structuri cu zàbrele necesità rczolvarea ecua - 
liei, [50] :

£r - pC J j ♦ p<A j 3 0 (6.3)

unde pentru structurile cu noduri rigide, avem ;
z * fza » zr]1 ^6‘4

Matricea pi. J cuprinde rigiditiijile barelor, eie de- 
pind de gradui de legare al barelor ij in noduri gì s’ <

BUPT



-116-

de vectorul | j al cSrui terœen 
Fig.6.6): r—

R. - > N^. e1«*
J 

Dacfi barele nu sînt perfect 
suplimentar ce rezultâ în nodul i

de forma :
•^hh = E khh sau ^hl = kij (6.5) 

j j hl

Matrices R^ confine eforturile din structura de calcul, 
din ac^iunile date in nodurile acestela.Starea de eforturi ob- 
tinutô prin suprapuneri, va fi :

[h] = {h0} ♦ M[Z] (6.6)

Dacà nodurile structurii eu zôbrele sînt articulajii per- 
fecte, rezultè :

{h} = [... ... j 1 . (6.7)

pentru cazul 0, se obline
{h] - (... Nig..., ... »...

(6.8)
Efectul necentràrii perfects a barelor in noduri este dat 

curent pentru nodul i, este ,

(6.9)

articulate în noduri,efectul 
se introduce sub forma

FIG.6.6

- CEI-4/1*“ gi unde 
c ~ c(X), iar △ este 
deplasarea liniarâ a 
nodului pe di récria 
perpendiculars pe bara, 
ca efect al eforturilor 
N1^; ( pentru X * 1, 
c - 6 ) ,3olu£ ionarea 
prin aproxiaaiii succe- 
si ve a sislemului de 
ecua0i se poate conce- 
pe sub forma :

- echilibrerea momentului suplimentar se face numai între 
baréfe concurente în nodul respectiv ;

- prin echiiibrâri succesive între nodurile întregii struc 
tu ri.
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Rezultatele primei forme de lucru sìnt in general insuficiente. Dupá mai multe echilibràri succeaive, pe capàtul i al barei ij se obline momentulMij = ( - 5/2) kff / k..) (6.10)pentru i - 1, ..,, n.
6 .5» Calculul simr-lif icat [ 52 ]Se accepts urmàtoarele ipoteze :- momentul din nod se repartizeazà barelor concurentein nod, proporzionai cu rigiditatea fiecSrei bare- repartizaree momentelor ce apar in noduri se limiteazà numai la barele cohcurente in nod,neafectind nodurile vecine.

△S * Som - Skm

Me - (Snm - Skm ). E 
Mi = (%m- $km ) • Í (6.11)

^km " fkm

Ikm
________ tkm_________ _L¿ 5km

[ Imk ìmp Imr tmn' 
frnk fmp (mr fm n m

(6.12)

FIG.6.7In aceestà situarle , momentul care «pare Ìntr-un mod datoritS nerespectàrii geometrici barei se repartizeazà bere- lor nodului, in func^ie de rigiditatea barelor ( Fig.6.7).ùeoa- rece fermele.respectiv stilpii nù se executà ca unicate, ci se produc ca clemente de serie, dupà necesità£ile|producZiei, iar erorile de centrare a barelor evidenziate prin *1” sau “E” ( stabilite prin releveu la faZfl locului) pentru acetati nod, diferà de la fermà (stilp) la fermà, se propune pentru ficcare nod, stabilirea excentricità^ilcr maxime Ifl §i Efl pentru care nu este necesarfi verificarea barei §i consolidare« ei :
ua) sau (Ia)./X S.Kpm.

unde — △ S •• reprezintá diferente de eforturi axiale din tolpi,
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- K™ poi
*max

- F— - coeficientul de rapartijie pentrubara ” pm ” ;distanza misurata de la centrul de greti ta te al secjiunii la fibra la care efectul momentului de încovoiere are acelagi sens eu cel din for^a exialâ.- Jpffl - çomentul de inertie al barei ”pm” fa^u de axs normalâ în planul fermei ( fejei stîlpului).Comparînd valorile astfel ob^inute eu situa^ia de la locului ( excentricitéJile din releveu ), se realizeaza o sortare a barelor pentru care este necesarâ consolidarea.Metoda de calcul este aimplé §i rapidé f7?J .Calculul se poate efèctua la fa|a locului ( gantier, uziné). Totugi nu este sùficient de exactà, Dacé excentricitâjile sînt în nu- mér mie si la noduri relativ déporta te unul fa^a de altul , calculul simplificat este acceptabil ; la grinzi eu zâbrele eu necentréri numeroase, ca §i în general, este necesar un iXacfCHlcuï^cel simplificat fiind în multe cszuri descoperi tor ♦
6.4. Calculul de ordinul II al barei dublu Incastrate
Se considéré o barâ simplu rezematé ij de sect,iuneaconstants acjionaté de for^a axialS N = P §i $ele transversale Q §i eu momentele zeme (fig,6.8)eMomentul încovoietor §i

încârcatS de for- aplicate pe rea- taie toare,într-ogi Mjf or £asectjiune curentâ sînt de forma :
f I mU ri 

t...- 3"
FIG.6.Ô

M(x) = M°(x) + M^d- -p- ) + -y- - N . v (6.14)
T(x) = 57 = T°(x) - N ~ ($.15)

UX A kl Aunde M°(x) §i T°(x) sînt momentul §i for^a tSictoare la grinda simplu rezematS.In baza ipotezei, micilor deplasèiri , exprèsia curburii (respectiv a rotirii) într-o sectiune x, se ve descompune in •
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- v” curbura ( respectiv rotirea) datoritá efectului momentului incovoietor.- v" curbura ( respectiv rotirea) datoritá efectului for^ei tàietoareDeci:
v” ® v M + V"T = -M - -É ( k _Z_ )EI dx k K G.A 7 (6.16)
V • = V ' „ + V ’ 

■ ¿1 X
. = © - k tAtG « A (6.17)

v. „ f
N ain«xl J * 

"oNotind cu © c.iutorui rele^iei

Avem in continuare:EIv” = M°+M-(l- y )+ M.. y - N.v-k * N
1 X J X UA O Xsau: EI(l-k v* + N.v = g(x) 

^£>(6.18) dxz (6.19)unde :
, _ Og(x) = M° + Kjl - f ) + M. £ - k £| (6,?o)

1 X J > vi r. QXDin ecua^ia (6.19) se observé cá efortul normal N intervine doar in partea stingá a ecua^iei, ín partea dreaptá fiind solicitárile transversale M° §i T° momentele de capul §i M . ,1 In continuare se disting douá cazuri;A) for^a axialé este o for^é de compresicne ( N > 0)* Introducind nota^iile clasice :
“ \lL (í- z3 ) 91 3 k GwA (o(- factor de compre*si une)ecuajia diferencial^ (6.19) devine :oí v" (6.21)Integrind prin metoda varia £iei cons tantelor ai’bi im re ( grange ) §i fr.torudc.ind condi^iile de margine ( pentru x^o respectiv x = 1, v=o), solujia generali a ecua^ie! ( 6.21) este de forma : x _j g(t)sinc< (x-t)dt ;6.22)si Q. rotirilesectiuniior de margine J(6.17) nvem condi0ilo : 31 cu
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- ©-k
dxo 1

T.1
GA

r „ MvM.
= ©;- t?+ -A-i - n

L X -1 — ) dx ' o
k

GA (6.23)

à^r Grk
Exprimind cu sjutorui solutiei generale valorile v* si

• e - - $ 5

v£ §1 inlocuind in expresiile de mai sua, se obline In fin* ì

in-p )«t cos«! - sino fi + Mjlsinor t-(1- plot f ! -- - smor (f - xldx-’ f J^snc< ( f-x) dx- p t Short Tf.'Ntsinor f. Qi (6.25)

|(1-pior f-shot t ]+ Mj l sh or €- (1-picr t cose? ] = - NI sina x dx _

♦P f f sin «x dx - p E sin « f Tj’ + N f sin « f °£lj (6.26!
* U A

Condi^iile (6.25) §i (6.26) au condus la o legMturà
Ìntre momentele de capàt si M-
de
§i T°

solici tari le trans vera ai e
s *- -

..O

Momentele M. §i K- calculate pe baza expresiilcr de mai 
* J

sus,pot fi interpretate ca momentele de capbt a 
incastrate ij comprimati cu forati axialà N-F §i

barai dublu
ine àrea ti succe-

i 51 ®j

M

sarcinile trans versai e. Q ( apar momente de incastrare

. §i a secRiunii j cu G•1 «J

.e. - K' .0, 11 J Ji

J J - K'iej j 'i
(6.23)

unde Kb §i K’ • sint rigidi tacile la i nccvoiere a barei ij co** 
rectete de efectul efortului normai. ¿nlcarea lor se obline din 
rela+iile (6.25) §i (6.26) introducimi M° - T° - 0. RezultA 
astfel in final :

K-i' 4 E I f 1 o< t lsin°< f - (1- P)or f cos« f 11
( (Ì (1- PI* Esin « f + 2cosor(-2 I

k' _ 2EI i 1 <xtJ(1-P)°r f-sino<tj_ l
J t [ T 11 - PI or f sin or f + 2cos°t f- 2 J

(6.29)

(6.30)
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B) forja axialô este o for+â de întindere (N<O).Inacest caz ecuajia diferenciáis (6) devine :
EKl+K v” + N.v = g(x) (6.51)Procedînd similar ca mai sus se objin în final ngiditô- Jile corectate la încovoiere a barei intinse dublu incastrate;
J_ 4E-1 Jl ©< [ Ul+PH tchof sh<x f ]

4 ~ T" B 2cK^T^7îTj^
?_ 2E1 J1 oc f [ sho<g-(1^)o<f
J “ t P 2 ch <5 f-2- fsh* f

(6.32)

(6.33)

Se observâ câ dacâ cZ §i p —*0 regâsim cunoscutele valori4 El «4 EJ1 91 1
6.5• Calculai grinzilor eu zëbrele cunoduri rigide
Grinzile eu zôbrele eu noduri rigide sînt structuri mul- tiplu static nedeterminate «Hezolv irea cea mai adeevatà se con- duce eu ajutorul metodei deplasarilor.In continuare se propune o solujie mai simplè ( metoda Mohr), dar care întroduce o apro- ximajie prin faptul câ neglijeazà în primâ instants efectul va-riajiei forjelor axiale datoritá momentftlor

" ÎNC.CU TRANS-

. LATIE DE NOD

Mij '<uWini^e

Ìncovoietoa re,ceea ce permite sfl se de termine de la ince- put pozi^iile nodu- rilor ìq situarla deformata a grinzii respectiv sà se de— termine rotirile suferite de bare, considerind numai variaci ile de lun- gime ale barelor inípoteza nodurilor articúlate.Se pornegte de la relajia cunoscutÔ între eforturi §i de- plasôri la bara dreaptfi dublu incastrata cu sec^iune constants
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°i - 2 v 6 <6-’OIn conformitate eu relatiile (6,27) si (6.28) rigidité- $iile din ecua^ia de mai sus, într-un calcul de ordinul IT , vor fi afectate de coeficien^ii de corec^ie reapectivi.
•• -1 ! IJ (6.59)(% • = O, grinda eu zèbrele fiind încârcatà nuœai în noduri).

*-vExpresiile coef icienjilor X, §i V în care s-a neglijat efectul formai tèietoare?întroducînd/3 - O(într-adevâr,consi* derînd cS la profilale laminate prelu - area for^ei tâietoarese face de cètre mimé se poste lua aproximativ K = 1,1 §iMcu N/A = 1600 rezultë K ttt = 0,0022) sînt date în continua- jAre :
BARA COMPRIMATI. (N > Oj

_ 1 <x Efafcos« ( - sin« t>> 
Aij - z, 2-2 cos« C- •=< E sin« E

_ 1 « t fsin « t- t_ , .
"T 2-2 ras« t- « tsin« t! (6 36)

- y Xij -y^ij

BARA ÎNTINSÂ (M < 0;_ 1 (sh CK f-of f chc< f ;
^0 " T * t sh« t * 2 / 2 ch <x t
<n.. = J___ --------------------------------------- ( - 77!

2 L sh * 2- 2ch * l ^.37.= y Xij * y Tij
Ventru a urmàri varia^ia aceVor coeficien^i de coree- Xie acegtia se vor exprima astfel :

BARA COMPRIMATA 
= JTE1 (Euler)

Reprezentînci grafie avem :
BARA COMPRIMATÂ BARA INTINSA

Æ FIG.6.10 w » ® *•’ *5
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Rezultô câ prezen^a for^elor axiale de compreaiune atrage o micgorare a rigidità^ii barei, în schimb prezen^a for^elor de întindere mSresc rigiditatea barei.Revenind la o grindâ eu zàbrele,snu un stîlp LEA curent ( Fig.6.11), se considéré nodul curent i yi ae acriu re- latii de forma (636) pentru toate barele care concurâ in acest ndd. (Fig.6.11)
1i - AEIji yu Ic(ç n ; Efy v le Cc Oi. ûElH .. 1JJ -“Tu IJ Iüc—Tu TcTcUj "tu ^Jfij

Dk K Fc le Uk UKlcIc (ik IKT,K
?» - 4gl.it v» le te ni 2EIif y lctcQP GEIit .

o - 4 El im y- le Fc ni 2EIimT le FcQ GEKm v u, 
Jm —“n7F~Airn "Œ " ’Tüïï^TElc ûm +

(6.38)

In rela£iile de mai sus I §i 1 reprezintâ æomentul X— V*de inertie respectiv lungimea unei bare aleasa arbitrer.

FIG. 6.11

Introducînd nota^iile :
ij = 4u.l^ ; ik i-2^-ai ; J --2 a k etc ;

uj le tik le lc
2 (ij Xij + i k Xik+ i f Xi l ♦ im Xim H ^ii i i ; (6.39)

»j tij * iK + fN'_________
yi exprimînd echilibrul nodului K u, rezul-û

BUPT



-124 -

Jt . i i I + i j 7ij J * i K • ^¡k K + i t 7i I L * i m 7 im M =Ni (6.40)

DacS in nodul i al grinzii cu zSbrele nu se realizenza 
centraree barelor ( execute gregitS sau motive constructive) 
gi in consecin^S apare un moment

. i i I + i j 'tik J + ’ k ‘ "¿ik K + i t iI L + i m im M = Ni + M (6.41)

Ecuajii de tip (6.40) respectiv 6.41) se pot serie pen- 
tru fiecare nod al grinzii cu zSbrele ob^inindu-se un aistem 
de ecua^ii. Termenii , respectiv rotirile axel or barelor
grinzii cu zSbrele .se determini 
fic ( epura Willict). Rezolvind 
la rele^iile (6.38) se obt,in in 
capetele barelor nodului i.

in prealabil, analitic dau gra- 
sistemul de ecua*ii gi revenind 
final, ¡Dómentele echili brate pe

6.6. Consolidarea barelor
Consolidares barelor se face cu elemente sudate respectind

urmàtoarele principi!:
- elementele de consolidare se aplicà simetric fati de

axele de simetrie a barelor, astfel ca eie sa d;scentreze cit
ma i pu^in bara.

- elementele de consolidare se aplica astfel íneít cordoa-
nele de sudurb sá se execute cít mai u§or,preferabil de sus ín

FIG. 6.12 CONSOLIDAREA BARELOR 
cu linü pline s-a indicai secliunea barei

- hasural s-a indicai elemental de consoli- 
z

dare
-cu linii Ìnlrerupte s-a indicai poz.guseuiui
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- elementele de consolidare se aplicS pe toatà lungi* mea barei, fixindu*se de gusee ; la tàlpi eie se extind §i dincolo de punctul teoretic.In fig.6.12 se dau citeva solu- $ii de consolidSri.Verificarea barelor de efectueazà cu formula :
N____  , M .

( <f )A - W J (6.42)Momentul provenit din excentricité£i, aferent unsi base va incirca suplimentar §i cordoanele de suduró ce prind bara de guseu. Cordoanele de sudurfi se verifica la efectul cumulai algebric al for^elor axi Ife §i a celor provenite din moaent.
unde A este aria sudurii cordonului 1 (fàrS a lua in consi- derare cordoanele ce fixeazà elementele de consolidare). In cazul in care relai,ia (6.43) nu este satisf&cutà, se vor include ìn calcul §i cordoanele de sudurS ce fixeazà elementele de consolidare in nod.

6.7. Cazuri practiceSe dau in continuare citeva cazuri practice alese^pu- nlndu*se in eviden^à diferen^a intre di feri tele moduri de calcul.
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EXEMPLUL 1

3-i T 7153 5 T
3-6 ir
3-6 ir iti6-2 16-1 -ir6-6 X

I 2, Excenhiciióti imeni. ...
( s-au exl ras nomai, va Ionie refentoare 

la nodul 3 si 4 )

N ELEMENT (co formaiXË{JtÿLSÎJiAëûriALEVOUS HUUif »Q il HO fiBQ 3^ 3-6 H z r e
1 FERMAI

'V
3,33— 5

2 FERMA 2 4 5 75'
3FERMA3

•4 tó 15
•

4 FERMA 4
20 10 5 20 6,66 10-■

5 FERMA5 ■4 20 7 13 9— 20
.6 FERMA 6 4- ¡2 8 25— 25
7 FERMA7 5 7— 1 5
8 FERMAS + ~T iO- 13— 10 20
9 FERMA 9 +

••0 FERMATO 10 8
—■ ìfj^li FERMA11
•t- 17— 10 35

/2 FERMATO 4-
—

B FERMATO 4 5 kO 7 23— IO
ÜFERMA14 10 IT 7 30— m
# FERMAIS + 12 /2 5 10— 1016 FERMATO

4-
$33— 8

17 FERMAI 7 25 2123 23
18FERMA18 + IL

—

«FERMATO 4- 8
— 0 8

ìfìqma ì ] t Hod JI

blbxcentricitàh I si E/ »

. . . „ _ X< rX2
=4> + ClQp - £

dar x, ♦ x2 - di *dtdi * dì
similar panini [

T_. 20 n 
l~ aftù3h»0,7t3J$~
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3» Çalcuful excentricitàt ¡(or admise lo Ea

Ht Bora Sectiune Luna. 
Ccm]

Ix 
[rm^J

EFORT 
N [da H J fmln A <T 

[dbli/cdj
F^C. AQ/IISEEcmJ
Ig. ta

l 3-1 -¿tt« 300,2 5106 17,01 0.476 -50-390 SS 73,5 -84! 11-0 30,8

2 3-k . 21 iWirtO’tô
253,7 35k 1,40 0,039 -32.977 & 38,4 -1265 26,8 10.5

3 3-6 «^tr» T «7 “ÏV ' X gu 
il 10^7

2Í6.5 84,8 0,344 0,0096 t 23.172 — ¡8.8 4Í233 41.6 16,3

4 3-5
E-^31 ia
J 300,2 5705 17.01 0.476 -84.005

CT
73,5 -1402 2,4 0,2

fob' 35.75 St'-ïK
Ex.

| BARA 3-5 I
AT: /545- HOZ* 143 do N/cm1

L Cafculut de ordinal I

Penku ferma Nr.16 s-a efectúa! si un calcul exact: 

(FIG. 6.131

T _ M 5105° Á5 K33sf5
aV~- Ix _ ^3 *
à S K ^2 " 33615*0,476*7,29 1 m

4. CONSOLIDARE A BARELOR

rie BARA
EXCENTMOATÏ 

ADMISE
ExctriïRicirxTi ;

MAXIME REALE [cm]

3-1 3~k3-6

Ccm] 
dliL 26, &

2,h
VERIF ICÀRI:

BARA 3-5

N--84.Ü05 daN

r £a iLem J30,6
F£MA ferma

ferma si 
BARA CARE 
NECESITA . 

çohsoudàRL

COMSOUDARE

16,3
^2

/7 43

6,3 cm
I9^cm

Ferma £¡7

£pne boralïSSli

Ihtâ^U-.I t» IX>8 thOOO 
_____P » A mai____________

/4 f 8 9,5 cm*
Wj ? 236 cm
W? ; 740 cm

E

4
2^3

ì

1

M - 33. 615 2,7 xO,A16 = WOO daHcm 1 í 2,1 cm la ferma 1¡r. 17 
¡Í35 : 0,4%

©'

 △ S : 33 ElSda H l - 2,7cmQ

Suprapunem efectele in
8k 005

W ' 0,8k3-89,5
k3 !00 236 Z 13Q3 < 15QQ daHlcrn*N
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Exemplul 2«Pentru grinda cu zàbrele aieturatà s-au determinai eforturile secundare in douà ipct< ze- fSrà considerares efectuiui folclor axiale ( calcai de ordinul I - ií )— cu luarea in considerare a coree£iilor aduse de fc-rte-IT 1- M11)
10 
d 10 

k

le axiale ( calcul de ordinul II

H 3000 ' 3000 '1 ' 3000 3000 ' l' 3000 ' 3OC0

5 
n

(tALCULUL TERMENILOR NATR1CI) COEF.

h^A t ion ] ¿Ír?¿j 1
* í¿>Ic| ; -7 K*- ¿ abíf*.. (doM m ] 4*^ V‘j 1ÌR* iXi

> g-b 485 410 301,5 -3133 1130 344676 243 ¿36 33Q5 1983 305« 36582 3|9437 18,715
G-C 24,6 144,4 366,0 .382! 1554 1,0 136 3,395| 537 I 3.22 1,470 0,818 12535 4,033
b-c 24}6 144,4 240,0 •21,89 1367 1525 -367 0,602 2233 -13,25 I113006 1.6455'992&Í2 -12,3
b-d 48,5 410 301,5 -44,66 1600 344676 27 1,36 36,72 220 I£86773 7639 091866. 2,021

, b-e 11,64 38^8 384/1 ♦1§9I 1453 0,25604 62 qioi 6,26 0,38 ¡0452. 03907t|4253¡ 0542.

c-e 24,6 340 30Q0 ♦31,25 1110 12.8726 131 1,133 148,47 8.91 52317 27060¡1,034 948c«

d-e 11,64 38,8 27Q0 1508 ¡036424 220 0,144 31.61 1.90 0232¡04440i0®/ 15783
d-f 48,5 410 301,5 >4^22 1627 ¡3,44676 -2438 1.36 O315J. 19&92 286083.^73 0912? •182,54
d-g 6;98 12,9 404,0 ♦QZ7 107 (0,08093¡ -1411 0,032 -45,05 -Z70 00^ ^3726 -28961

p-g 24,6 340 300,0 <444 157612,87258 -2768 1-313711 - ■ — - -18822 337%F5456 103«-20&H 
- -- —

1 l-g 6,98 12,9 30QC -1,14 1286|0,10899 0 Q043 0 Ó QO^S 0,1167
’/<bc <

0.935' 
ont ii

0
d¡i no

♦3 446761= 17.34912 IORD.I)
b b s 2 fab bc^* beXb¿*bd 3 ¿>¿ k2 (3 0504 * 13008

♦04524 2 8677) 15 3426 (ORCJI)
f X, se determinó cu formúlele: (23)J24)

Mlculul TEMEN ILOR LIBERI
k Nb - Mba f Wc ♦ Wbe ♦ Wbd - 916daNcm tORD 1)

-prin cumulare

In continuare se dau mainicele coefieien^ilor 41 a terae*’ nilor liberi, ín calculul de ordinul I de ordinul II.
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a 
b

e

MATl 

A

3,4 ¿6^

3ICEA 

B

3.4(67

¿4(67
gggl 
8555

OEFICI 

D

__

ato

ENTIL 

E

^¡725

OR S

F

3,4167 

w

I A '

G

0fiS09
M72M
0M9 
12.0320

FERME 

H

3.M7 
¿MOQ

•N1LOF

1

2.^

1 LIBE

K

1 i ¡ i 
i 2 3

¡i I
tH

-
! i i

f ¡ —
 S -

I.I
j

h 3fe¿7 0,0809 M773 W T -piiZJÍÍ

F7?r';;

í 
k

2 8725 43642
3,^67m 2,8125

n • 3tkk8

MATR1CEA COEFICIENTILO4 R SI A TERMENLOR l.IBERI ÍCALC-ORD-HÍ

nM 365Ü o,m ______□ ít?#-!
lír3¡t^ 37639 01907 . __ t *?!L
461^55 4^ tlOW r__T~2 j tmx i

r 474# 3,76’3 0.0156 L____  - 1 F-W i
á¿&7 2,W o,w. ^ ¡n 2M6 _____ t

3,7613_____ ti Ski 0,067 !V¿73 '
_____ _

' _i . J i o_
LOil 13,7660 „ __ ¡ . . ....j L-JL-
3,7673 0.0156 W£k„ . i____  {wl*]

26656 ÍM \<3,SK ,0 íj¿7 r27^t | (0350
3.7639 0, /^7 TÍMi Lt 136612 • y

12,70^ ijMí &zó®U’?sl PW
HcSK 0:M

£zo!vínd cele douá sisteme de ecuom si revenind la relatiile ^38 se determinó mámentele pe cápetele barelor.

| continuare se dau valorile comparative ale momentelor ¡n 

Golculul de ordinal I si II

9ARA N 
0 
£

M’ 
[daH.cri J

Mn I 
[daH cm)

1
Mr 0^1 [c/aH/cm2] {¿aA/trrx1 ]

b* d fb »2918,1 1^3736.30]r~23^
1600M Vi 

' ■ -—»III _____ _d »8706,25 *7698,301 12 1 viv/o Í05 i........  ....- t-
d~a d *1716,04 *1484,12 13/5

mnp
27

e
I—-.- ’e *1733,62 »1479,04) 14,7 1 O v O 42 1

J*- f ¡d -1Ó975,X -9185,721 11,5 1627
-fe

■ ■ z-\iW i T -15133,9 -12283,13 [ 19 ,.J8 ?_....
le hQ6Í3»7 -11534,17] 9____ 1576

267 _
fe PÜ7I7,9 -16989,04| 15

1 208

- W
[3aH/a^]

’»rr rt 
i ¿i.

■93 ■7 O
1

l 23 2 ’ y

b * - d
r 36 

8f 1 6

r 5
1 i
r 5 
♦ «

-- í
-4

148 i 1:
• ' • rr - J

” 312 ; 18 X
¡ /t 1

240 i -p 1 —• t » y _
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Se considera fata ..a* a unui stTip LEA cu

EXEMPLUL 3. excentricitàti constructive in noduri ‘ ’

tf cm

’ It f ] EXC.NOD A

△s
TEAVA 51

A - 5,36 cm" ;
I - »5,1 cm 2 >M-A S,E = 3?61- 1,3 «

.MONTA NT
JEAVA 60;3 * 6

A = 13,1 cm1 W = 15..3 

I ~ 46 cm1* i ”187

DIAGONALE
3 &

<V ~

cm 3

cm

FATA »
ì, 66 cm

<£>

[ da N /cm]

IP
0T

E2
A 1
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6.8. Conclusi!
-Deoarece prin natura lor necenträrile deci depàgi- rile de eforturi 8Înt întîmplâtoare,problema excentrifitä^ilor se impune a fi tratatä cu atenjie.- Dacá excentricitä^ile sînt in numör mie §i la noduri relativ indepärtate unul fa£ä de aitai, calculai simplifica! este acceptabil ; la grinzi eu zäbrele, ca §i in general este necesar un calcul exact deoarece cel simplifient este in multe cazuri descoperitor* » Efectul de incastrare adus de îmbinârile reale este fa- vorabil la barale comprímate, mfirind sarcina criticá la flambaj.- Deoarece sortimentul de laminate nu permite ''A- .et a ’ anumite rezerve existente îm bare pot ecoperi surplusul de ©fort résultat din necentrarea perfectâ.- La un numâr de 20 grinzi eu zäbrele executate, s-au con* statat diferente de efort A^ , provenite din momentele date de necenträrile in noduri stabilite pe baza unor relevee, care s-au inscris între 1 - 20 $ din eforturile iniziale in bare.Barele la care s-a depàgit ''A ’ au fost consolidate.- Momentele provenite din excentricitä^i relativ mici ( ^5 mm) nu atrag dupà sine, in generai, necesitatea consolidarti barelor.- Pentru grinzile cu zäbrele metalice uzuale,efectul efor- turilor secundare provenind din rigiditatea nodurilor este relativ redus, înscriindu-se între 10 - 25 % din efectul dat de fórjele axiale.- Diferencie între un calcul de ordinul I §i unul de ordinal II nu sint în general semnificative- Pentru grinzi eu zäbrele pu excentricitati în noduri se recomandâ efectuares unui calcul exact care sä tinà sesma de rigiditatea nodurilor ( ordinul I).
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CAPITOLUL 7

INFLUENTE JOCULUI SURUBURI - GAURI, ASOPRA STAREI DÀ 
EFORTURI SI DEFOFWTII LA STUPII FTALICI AI LINIILOR ELEC
TRICS AERIENS

*1»1. Introducere

Una din problemele primordiale care apar la stìlpii 
metalici ai liniilor electrice aeriene o constituie coroziu- 
nea. In cazul imbinàriilor sudate intre dementale stilpului, 
se folosegte ca mijloc de protervie vopsirea. Dezavantajul 
acestei metode, corrstituie necesitatea reìnnoirii stratului 
de vopsea aproximativ odaté la 5 ani. In cazul utilizarli gu- 
ruburilor brute la ìmbinnrea fntre demerítelo stìlpului se 
subliniezà in prine i pai douà avenía je, 

~ o tehnologie de cxecu^ie in uzinà,raai simplà : 
- posibilitatea protervie' ’mpotriva coroziunii prìn 

zincare, asigurstè pe o perioada de aproximativ 50 ani, 
DatoritS difcren^ei de 1 - 2 mm intre tija guruwri- 

1 or §i gaurà, in momentul in care o struttura cu astfcl de 
ímbinári este incMrcatS pentru prima oará, au loe o serie de 
stobilizSri ( agezéri ) -"una tantum” care pot fi considera
te cQ. deformagli neelnstìce. In capitolul de fa té se trateazà 
Influenza acestor deformagli, asupra starli de eforturi si 
deforma^ii la stìlpii metalici ai liniilor electrice aeriene.

7.2. Studiul probabilistic al jocului guruburi - giiuri

Se consideré, în prima instants, o imbmare simplà a 
doua elemente, realízate cu un gurub brut ( Fig.7«!»)» no- 
teazô cu D — diametrul gôurii, iar d — diamétral gurubului. 
Aces te diamètre nu sînt riguros constante datoritâ toleran— 
;elor. Pentru simplificare, se vor considera diametrele de 
mui sus, riguros constante. Se va admite ca aleatoare depla— 
corea axelor gSurilor ce urmare a erorilor uzuale de trusare. 
.1 n aceste conditii jocul maxim dintre gurub si gaura va ti 
constant §i va avea valoorea :

C 3 B - d __ ^12__________
PWTITVTUL WHTÍHWC 

. ¡MISOAKA
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Cedarea relativi este cuprinsá intre O §i 2 £ .Depla- 
sarea relativi efectiva £ va lúa valoarea £ , atunci cind 
gáurile sint coaxiale ( nu existá erori. de trasare) devine 
zero respectiv 2 £ atunci cínd erorile sínt maxime.

FIG.7.1

Valorile c edèni
ci or de mai sus sínt 
maxime, respectiv mi
nime ,ma jori tatca ímbi-
r.Srilor vor avea ce- 
dàri mai mici decit 
compatibile cu consi
derarla statistica,ca 
In cel mult un caz din

, Tflibinarea sà nu 
fie afx?ctat& de eroarea 
x ( §urubul - gaura sé 
fie coiixiale ). ¡'entro n

i ns valoarea uzualé, acceptatà 
88] , n = 200.
Valoejrea cea mai probabili a 

x - £ - £

literatura de succiali

de pia Seirii va fi :

§i va fi repartizatà dupS legea lui Gauss. Densitatea probabi- 
litsriì p ~ p(x) va fi :

. £ 2
p(x) = -—=■ e (7.5 )

unde constante h, indicà precizia.
Comparind relamía (7.3) cu legea distribu^ici normale 

sub forma ei generáis
1 ( x-m^

n(x,o,xr ) = e ? (7.4)

unde m este valoarea medie corespunzñ toare lui £ X abate
rea medie pStrntieà ; se ajunge la concluzia cá p(x) este o 

funciie de tipul p(x;ù; , adicá e o distributie contraté

de forma arátatá in figura 7.2.
Notínd cu "n" numfirul de tmbinàri $i cu 1/n probabili- 

t.-itea cu o màsurfitoare sfi fie afectatS de ero.urea x, probiitili — 
tutea ce numai o imbinare sS nu f i et aiectaté de eroarea x 
v» Ci 1 - 1/n :
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Se Introduce,în continuare , notaría 
h? 2G (h,£ ) - " / e~* dt = - ~~ 1 (7.7)
o

si înmuljînd cu funeri© inversi a lui Q , G“X(h € ), avem

( ) e"1 ( h£) - G (h£ ) P 4 (hE ) (7.8)

si în final valoarea preciziei :

h = — ( Il-Z-l) q -1 ( h ~

Pentru situaci?, considérais, n • 200 cazuri,
£ = 1 mm rezultà Q ( ~n~ ~ ^>99 §i precizia h = 1,99mm

Se observS cà logea propusá nu corcspunde riguros eu 
ceu a lui Gauss. Intr-adevàr cea de-a doua are ca valori ex- 
streme p(x), în timp ce retaci® de mai sus are la extremit^i 
valoarea zero. Totusi p( £ ) are o valoare mica în coinp^rape 
¡cu valoarea maximà p(0). Astfel pentru n ~ 2 OG cazur i g i.

£ = 1 mm avem
G“1 ( ) = 1,99 ; p(0) « 1,12 mm**1 iar p( £ )

_i 9
“ 0,02 mm . Ordenata la limita cîmpului are valoarea de ? û 

din cea maximil.
Se poste admite, în conseciniS, înlocuirea legii de 

distribuée de mai sus limitati in intervalul. *• £ -é ,
cu legea normal fi vaiatile de la + 0,0 la - .

In continuare se consideri o inibì nere rerlizatS cu 
deuâ guruburi. Si Sn acest caz Jocul are ca valori limita 
w £, §i + £ • Dic?i structura este încûrcntô, deplasiir; 1 e 
neelastice înceteaz^ cînd se anuleiizà jocul unni sir^ur .^urul, 
Valoarea cea mai probabili, a defoi'ma£iei 
v>) fi mai micà decìt era de la un singur 
’•xcior celor douà guru buri e alectntà de 
•sire ri <; v<de6r»‘M cea ,t.uì probabili *

ìmbintrii considerili e 
surub. i ’¡cS poz i ; i u 
e rori î ndepend- n l*• 
def orma ; e j va fi
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egalè cu 2/3 • Jnti-edevSr trectnd de Lì! continuu la disierei
§1 considerlnd cedarea maximà de 2 £ resultata din Z cedSri 
elementare. Deformala 2 £/Z se peate obline tn 1 ♦ 2( Z~l) 
meduri, cedarea 2 . tn 1 + 2(Z-2) moduri,... , cedarea

"z + 2(Z—Z) moduri, Valoarea cea mai probabili a de —
formatici va fi deci :

V- !V2(z-1)] + [b2(z-2)]t tz2£(V2(z_ ,

-------- ;--------------------—-------------------------------------- v-------- z-------------------- <7.10•
* 2 »? -1 ) + 2 ( z -2 ) +............ + 2(z-z)

sau :
=.- ZU+DpZ* D 2 £ (Z+l)(2Z+1)

z r? 2 6 z2

lìevenind la continua Z—>- oo , 'ivem :

= lim d z = ^- £ .

7 oO

(7.11)

(7.12)

Tre bui e totugi rimarcai cà stunci etnd unul din gui*u~ 
buri vine In contact cu gaura respective, surubul va preluu 
un efort mai mare decit cel calculot (dublu, la limitA}.Au loc 
in realitate §i. deformagli plastico. In consociala valerile 
deformaJìilor ver fi mai mari ca 2/3 £ dar mai mici et- £ 
(valoarea. deforms£iei de la un gurub), deoarece atenei ciao 
intervine al doilea gurub solicitàrile primului se laic^orea -

Conai deraglile de mai sus pot fi extince gi In 'mbinuri 
cu m guruburi. In eresi caz cedarea cea mai prubabilù va '■ vea 

vnloarea —( pozitiile gfiurilor fiind independent-.1 ).-.’onsi m+1
derlnd §i deformaci!le plastico cedares con mai probabili va 

ùvea o va Icore mai mnr^ d-*- 
ctl cea de mai sua dar tot- 
denuna i nf u ri or rA v-lorii é 
In ti gu rn t . 5 • ■'e * 1 us t re a— 
zA ver i ali ¿! cea mzi; pruba- 
bi 1 à in funere de nu-a-ir^l 
.sur’-ibur ì 1 or. Curbs r '’^c ’ i va 
/> d <-f e rm ‘ i 1 or nei ì *c-t i c e 
est'! ct:r ri r.rA Tr.tr- lo . .
ci.]"!'. * <: »--a oupericar r< ; re- 
G , tr. ìc ; er: JenlA d* mxi- 

. — tinìa limile inktiaotà<U 
CA 7 3 n (furo buri j

2 £
m * 1

. — l inia limili ¿ifertOGi 
tinìa eiettóri

i-crtind valoarea cea
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or fi perfect centrate), §i cea inferioare care este à iper
boli §i reprezintà valoarea minimi a cedàriloi' neelastice 
celor mai probabile»

Curba care corespunde cedirilor efectice este mai apro- 
piatà de cea superioarà ce efect al cedàrilor plastico si din 
cuuza procedeelor la execu^ie care reduc independen^a pozi^iei 
gàurilor de pe aceea§i piesS.

Si in acest caz valorile posibile de deformarle stnt 
distribuite in jurul vaiorii cele mai probabile 3", in confor- 
mitate cu legea normali iar precizia este dati de Telarla 7«9 
§i are valoarea

Pentru n = 200 cazuri a vero :

h - 1x99
’3"

7»3« Valorile cele mai probabile aie sagetiilor si a
necunoscutelor static nedeterminate

Se considera o structure articolati realizatà cu imbi- 
niri prin guruburi. Se noteazi cu £ deplasérile neelastice 
( considerate pe acelagi sens cu eforturile efective). In con- 
secin^S pentru o structure odati static nedeterminati, expresie 
necunoscutei are forma :

(7.15)
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iar a sfige^ii *

*) La calcúlul ságe^ii, íntroducínd for^a virtualá ín acelagi 
sens cu for+ele exterioare, rezultá cá eforturile din incár - 
carea eealá N §i eforturile n din íncárcarea virtual^, au ace- 
la§i semn

N . n > 0.
Similar, avem 

deplasárile neelastice producíndu-se pe direc^ia eforturilor 
n» Considerlnd 6 “ constant pentru íntreaga structure rezul- 
ta fn final expresia ségejii

ü nN EA n-£ (7.14)

Formule similare se pot serie si pentru structuri de 
ma i multe orí atatic nedeterminate.

In general, parametrii necunoscu^i, for^ei sau defor- 
ma^ii, pot fi exprímate sub forma

•Y = Y + Z e (7.15)

unde Y este valoarea parametrului calculate cu metodele obis- 
nuite, iar Z este o func^ie liniará omogenS a deforma^iilor 
neelastice §i are acelagi carácter aleator ca acestea :

Z = ci • (7.16)

( C| - márimi care depind doar de structure), 
Precizia H reletivS la Z este dat& de 

v—
-A- = / —— (7.17)
H i hí

n . £ > 0

(7.14a)

CBSHBVATIE * 1'entru structuri static nedeterrainste la calcu~ 
lul necunoscutei X?situatia nu nr>' este aceia.ni, deplnsurile 
produse de incSrcarea exterioara ^ne mai nvind tn mod oblig’t — 
toriu acelasi sens cu deplassrile produse de necunoacute.
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Valoarea cea mai probabili a lui Z aste acea otlinutfi 
introdacìnd In locai lui valoarea cea mai probabili . « 
In consecinXQ valoarea cea mai probabili a pararnetrulai i va

(7.13)

Distribuii^ diferenlelor ségeiiilor §i a necunoscute- 
lor static nedsterminate in jurul vaiorii celei mai probabi
le este cuñoscutá cínd este determináis valoarea preciziei H 
(5«17)* Je poete rezolva urmátoarea problemá ; sá se determi
ne íntre ce valori limité e cuprins parametrul Y cu o proba- 
bilitate ( N-D/N ( adicS In mai pujin de un caz din N,va - 
loarea lui Y iese din limitele arátate). Se serie, in conse - 
cinjá cá pentru ( í¡-l)/N cazuri probabi litate«a|de-a avea o di- 
feren^á (Y - Y*), cu precizia H ( 5.17) :

= G ( H , / Y - Y* / ) (7.19)

Sveni Sn continuare

e-1 í ) (7.20)1 N - 1
/"=------------ C-1 • N/y - y./ ... /£cf.J 2 -r—r-^i- (7-2l!

In cazul uzual n ~ N pi rezulté
.'Y - XV J 4 ' i (7’22)

In relatia de mai sus, dacá in tóate imbináriie apare 
jocul maxim 2 £ §i ai¡ acelasi nutnár de §uruburi,se peate 
ínlocui 3”^ cu k £ unde k este un coeí'icient care arv o va— 
loare mai micè, ca 1. Retalia 7.22 devine :

/Y - YV = k £^1^ t?-2’»

In cóncluzie súgeata f poate fi priviti ca suma a 
trei termeni.

- f ( sé.geaté elasticà)
- f’ = k • £ y I n | ; (7.24)4este un eoeficient subuni tur, 

valoarea sa, cu oanumitcí aproximalie, rezultu din ii.,.irií 
( sstfel pentru o imbianco cu ¿ í;uruci.'T'i se peate c c>r... i d •?: a 
< 0.8 - Ij 1"—> —

.. . ■> .n.:;.: là ; : : i i \ c-
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;(7.2§) ( abaterea medie pátraticA)

7«4. Modul de calcul ales.Calculai sàgeUi gj al efor-
turilor

Pentru determinarea efectului deplasârilor neelastice 
la stîlpii metalici ai liniilor electrice s-a a] ea un modex 
de calcul cu o alcâtuire tipicà stîjpilor LEA metaiici.xode- 
lul de calcul considérât are succesiv 2, 3, 4, sau 5 tronsoa- 
ne ( Fig.7.’4 7.5) Pentru stîlpul eu 2 tronsoane a fest ans*
lizat un eet format din §ase structuri pornind êe la a/b ^1,0

§i ajungînd la a/b = 1,5 ; similar §i pentru ceilsl1,!
Jn total au fost analízate 24 structuri.

Pentru cele 4 seturi de structuri s-a de term: na t 
de eforturi §i de deforua t,i i .

Astfel consid-t deplasSrile neelrstî • • rovoC’tLt
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ip/b = 1,0; 1,1 ; 1,2 ; 1,3; 1,4 ;1,5 |a,

PATRU TRONSOANE 194 BARE 

a/b.1,0; 1,1 ; 1,2 ; 1,3 ; 1/; 1,5

CINC1 TRONSOANE

FIG.7.5
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jocul guruburi - gáuri ca o Íncárcare separate §i pentru o 
structura odatá static nedeterminatS (7.1'5), oven :

△ X1 -- E Am . k 8 Z nik £ £ m 
I n? JL (7. 26)

unde A^ = °< *( s-a exprimât aria elementelor stîlpilor în 
funcjie de aria montantului de la tronsonul de bazâ).

Pelagia de mai sus poate fi extinsd §i la structurile de 
mai multe ori static nedeterminate. Astfel pentru o structurÈ 
de douS ori, static nedeterminatà ( modelul de calcul eu doué 
tronsoane) avem

unde Ò / E-o<A ’ ^IB “nl 

(pentru £ s-a considérât voloarea uzualô de 1 nun, iar pentru 
k = 0,8 valoare valabilS pentru o îmbinare eu doué guruburi) 

Eforturile au fost determinate la setul de structuri 
format din douâ tronsoane §i la stîlpul cu patru tronsoane cu 
a/b - 1,0. In acest sens s-au alee structurile de bazâ din fi
gurile 7.6 §i 7.7» Incôrcînd structurile succesiv cu ~ 1, 
a^ ~ 1 ... s-au déterminât eforturile n^ » »»> cu aJutoruJ-
unui program de calcul [7 ♦ Calculînd, în continuare, tabe-
lar sumele de tip ( 7-24) ex. tabelul 7.1« - se ob^in în final 
vai orile , X2 ... Efortul Ìntr-o barò a structurii static 
nedeterminate, se va determina cu relega, ex. pentru douâ 
tronsoane•

△n = n1.A>:1 + n2'^X2 <7.2»)

Pentru setul de structuri format din 2 tronsoane s-a 
rezolvat pentru fiecare stilp un sistem de ecuajii de tip 
(7.25), iar pehtru stilpul din patru tronsoane, un sistem de 
4 ecuatii similar. Pentru dou<i bare ale structurii se dao in 

* 2
tabelul 7.2 eforturile pentru o arie a montantului = 1 cm'.

Calculul sSgetii s-a efectuat pentru tóate cele 24 de 
structuri, ale modelului de calcul, considerate initial.
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STRUCTURA DE BAZA

t X, 

DOUA TRONSOANE

FIG.7.7FIG.7.6

F! r, 7 •
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In acest scop s-a aplicat succesivà inc&rcarea unitale la partea superioarà a stìlpilor §i -s-au calculat tabelar
TABELUL 7.2

MODEL DE 
EFORTURI 

PROBAB

: CALCUL „DOUÀ TRON SOANE" 
tda N] pt Am = 1 cm2 
LITATEA 199 din 200 CAZURI

'bara^I^ 1,0 1,1 b2 1,3 1,4 1,5

MONTANT - 112 - 123 - 149 -178 - 195 -215

DIAGONAL Â 45 74 96 117 131 152

MODEL DE CALCUL ,FATRU TRONSOANE"

eu a /b =1,0 - EFORTURI Lda N ] pt.Am = 1cm2

- BARA 5 —MONTANT - 310 daN
_ BARA 7 —DIAGONALÂ 171 daN

rela|.ii de tip 7.14 ( ex.pentru doufi tronsoane figura 7.8) Rezuìtatele sìnt trecute in tabelul 7.3. S-au aràtat compa- rativ §i valoriile stige^ii elastice a structurii, precum §i ra port ul|ì otre ságeata maximá la vîrf datorita deformaJiilor neelastice din îmbinSri §i cea corespunzâtoare elastica.
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„___________________________________________ TABELUL 7. 3

1—
• C

£ 2D 
H

*
__

—____
_

__
_____

-_

VALORILE COMPARATIVE ALE SÀGETILOR [mm ] 

PT. 2,3,4 si 5 TRONSOANE

PROBABILITATE 199 DIN 200 CAZURI

b
SAGEATA^--~^J 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 1,5

2 T
R

O
N

SO
AN

E
--.
 --

---
 

' - 
- ■-

---
---

1

SÂGEATA ELAST- 
/et

13, 898 12,43 11,36 10,565 9,973 9,532

SAGEAIÄ NEELAST - 
/’ (7.24) 11,01 10,22 9,55 8,985 8.521 8,112

ABAT. SAGETII 
/" (7.25) t 2,4 t 2,31 Î 2,2 2 T 2,03 1 1,96 1 1,83

. 100
/et 79% 82% 84 % 85 % 85,4% 85,1 %

3 T
R

O
N

" -AN
E

SÂGEATA ELAST. 
/eC

30,08 26,89 23,70 21,4 19,02 18,24

SÂGEATA NEELAST.
L. f____________

21,40 19,87 18,36 17,2 16^22 15,37

ABAT. SÂGETII
F

Î 4,35 1 4,02 3.73 Î 3,53 1 3,29 13,13

4^- WO
Jet

71% 74 % 77% 80% 85 % 84 %

r 4 T
R

O
N

SO
AN

E
__

__
_

SÂGEATA ELAST, 
fei 59,77 52,73 47,48 40,94 36,78 30,96

SÂGEATA NEELAST. 
J' 34,55 32,13 30,01 27,55 25,79 24,02

ABAT. SÂGETII Î 6,98 t 6,51 r 6,19 t 5,59

: ru ltT 
4- 

1

2 4,88

.¡^t .100

Jet 58% 61 % 63% 67% 70% 77 %

5 T
R

O
N

SO
AN

E

SÂGEATA ELA ST.
Jet

98?28 91,17 86,02 81,73 73,77 66,12

SÂGEATA NEELAST. 
F 50,12 48,78 48,17 49,36 48,69 4 6,28

ABAT. SAGETIIS" Î 10,02 1 9,83 1 8,89 Î 9,58 t 9,72 t 9,13

. 100
Jet

51 % 53 5% 56 % 60 5% 66% 70 %
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7.5. CONCLUZII
- In capitolul de fa^á f s-s pus ín eviden^á influenza deforna|iilor neelastice, datoritá jocului guruburi - gáuri , asupra stérii de eforturi §i deformala stílpii metalici ai liniilor electrice aeriene, la caro se folosesc ímbinári cu guruburi brote.- Influenza deformajiilor  asupra stüiíi de eforturi este relativ redusá ( Tab.7.2), aceasta Inserí indu- se intre 10 ~ 25 % din efortul unitar adinisibil (^a - 1600 daN/cm^)

neelasti.ee
- Spre deosebire de eforturi, valorile ságe^iilcr ne - «lastice ( Tab.7.5) sínt considerabile ; 50 - 85 acestea scázind totugi odatá cu cregterea ínál^imii structurii- La stilpii metalici LEA cu ímbinhri cu guruburi bru- te, la care se limiteazá valoarea ságe^ii la vlrf, se reco- mandS luarea ín considerare a ságe^ii neelastice.

BUPT
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C A P Y T G I, U L 8

REECi UL TASARII IN EGALE A UL El Miy/d' f I '.. U ; ï h /. 
SUPRA STRUCTUR j I , LA ST .1 LP 11 ET a !, • C I AI El ' < 'î — 
LOR ELECTR IC E A Ek I IL: E

8 • 1• Intrcducere

Incepînd cu tensiunea de 11G kV ,pent.ru 
13 liniilor electrice aeriene se exécuta, in 
Lzolate, Datorita caracteristici 1 r. r diferite 
Ul: nologiei de executif, pot ft à es ara tasó ri 
ii.i.lor (fig.8.1.) Aceste tasari

st 11 pii reta luci 
geaoral , fur uat ii ale termu^ui, a 
ÌEC :.ale a j a -

inégale produc eforturi In sap -
ra s t. ructura stî ï pu 1 u i . In coi■ t i - 
ijuarc se va analiza efvctul t esA- 
ri i fandanie!, unui picior, al 
ui.ui stîlp metalic LEA , de alca - 
t;d re cur utà ( cu diagonale h>~

crucisate) cu un tronson intrea
1 ¿* partea i n f e r i o ar a . A u i o s t a 1 c s f.« 
ci leva forme construct ive uzual e 
petitru stílpii LEA (
■Griru aceea^i stílpi s-a coi -
siderat situaría usuala in pra 11 cu,c. i

(orinimi muYMOH 
'''»-eiFA

; 'i ’ » .'•••»U
•__

BUPT
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e dispune un s émit mscn kfig.8.Ó.)TSsarên 5-. ... r .., , ,, 
incarcéré separata, urmìnd ca supra;us-rea eu cei<:;;14! 

iuni sa se efectuezo în final.

8,2. Modelli! de calcul pro;us

cv ~
CUREN1À ARH:

CONTRAV^^ 
DI AG OH,-¿U A.-n

A 1 A rn

FI6.S.5

Feniou ara 11 za rea

rii ine^a i e vi ¿'onerai i aerea r-cuii- - 

telor, s-a ales un model ae 4,: -

respuh zìi ter p<;ot,.ii i s tt r i co et u:.ui 

st.i 1 p u zua 1 , u v i nei u a : cai:.; ; • - ' i ¡a • i 

aceulori .tj’uituri.

;ì-au considerai ccì'? dona
I,ii cu un tre:, sor. su : ir us-.f. ; 

partea in feri erra.

Podeuiì cmrui; di'. . -o <• 

ciuci t ruhiiO aro la f 1 era :c 

tind o centravi tu : i '• < : j; ir 

18Q t are, ó/: r edur i , f u-. i ■- ■ ‘ f ■ 

staile ih rie u- rs i :. M .

Fadru .‘>4 t-a. • r cu uè

Street turi art1 1 ■• r* n ■ i • Iìì:.: 
tot de :h;‘.ni •a. i .r, :c r.- n.-i'-r. -ai > 

8.5J. In Orli < 1 un: Ci . , .;<•<: Vi un .1^ •■ • ■ - 

. ì . , ■ ••-..» f ' • : ' ; ' ‘ -:r. ei. u e » ■ z ; ' - •• '■-•-* • '

ari a ’ ut 

*.ui, r.ia.-i i de
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CV CURENTÁ

Contravíntuire - Aria = 0,3 Am

Oiagonale - Aria =i0,4 Am

A = • Am
(cúrenla)

189 BARE

64 NODUR1

FIG. 8.4

8Influenza tasarii i:...2 _u*■ 2 2

Pentru deternilr.»rea efci ta■ ;P.r ín .• r.-; • _• t. ■. .;■/
|«v: dintr-o tasare inrzaJü ¿i unuí ;• i •• icr, s-a • u J t 

fe •' ¡ at SlJAhT [’/5] ol-eeu; iir.lL -:;r "lli waLe í u 1 r : , , 

2 !>; i pi diferí ti t cu sec -¿.ulc a .»au .; a; .l, f. i ; :r>,

2-; ■ ron son , sau un serai t ronsci. la ¡i. fi-a ., ¿ ; ; -

•:;!rri diferite ale tasArilor U'i, . aP’:..: i i i ; ■ .•:»•■••

sfnt urniátcare 1 •? ;
- efe rturi le j.rúiune .Ce tasa 11 < ¡ r.e e ..

7 •■ ¿ , i . i I . <* !■ i V f; a l • r - “ : •. : 't •;: ; ■. >; a; _• t
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i ni ol o tr 0 i t i'o 1 i s o 3 n o p<; n 4 j i; d de } 3 i

, TASARE a TASARE a TASARE △
'M -1 2,5mm ÍM.5. • 75nw ¡M-6.. .. 7Snn
3VL.2 5,0 m/n
í?uL 3 2 b
^4- • • 10,5nMn

FIG.8.6

- eforturile reactjiui:i i e sír.t sinef-ice un. t - c * /

8.4. Modu 1 d e re zú i v are prüpUü

Pentru rezolvare s-a ales ae’.ou;. eiururubr, r., '. u:

:,azá obtiníudu-se prin suprírii?-.:-'..- 
:• ti cala a unui reazeíi; ¿¿i este de 
!t;,8»7. 8.8). Jncárcwd ir- cu-
i:aza cu X-, - 1, pe di rec i a 

, A . se serie ecuatxa de cu:i¡r

a ui.e i 1 •' !. r. ;:

g-l ur; -.ti- 

(.iaunre , s’jccví. ' v :

• ’ ■ i■ i i su 7 r ' ni *' ’ i, k

t.. i t;í , dcoavece // : = i ;
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In acest sens su test considerate irei

FIG.6.9

s».ructuri care dit’crà pi’in inai Vitrea tror.suanc 1 ev , in cauru i 
l'iecarui s,:t/Considerindu-sc §asc stilpi, ¡-oli. h. j de io stii^ux 
pii t rat cu a/b = 1,0 si ajungìnd la slilpul ai e;Lunghiuior eu a/o» 
* 1,5 (fig.8»9). Aceliasi set de sii - ^.tur i. n-a c^nsi »‘.era t •. i 
per.tru cassi stilpilor cu seir.1 trensou ia ¡..•¡rtea iu’er le--.i.
\ ig.Ó» lo).

Folosind pararne-trul aiutai -, l riteetund ut. sur-.r «..»_• .-.u 
ce ru] ari ,s-au del ertn inat efor i u ; i ic ;i ótriritura ut.- a, 
ci: rcatà cu Xj = 3 ; rcn-tru fiecarr oti Ip din ce i e ce .■ \ .u-m.!-:,

de tip ( 8. k1. ) c a 1 c u ] ì i; du-se iu-tiv : ■ p ■ 1 j di:. ;ct.u-
• i c considerate , nunieia c - Label .-«r ( - .tr ! 1 ■b

: » 1 ,1 si 1-H - TBb.6.1).
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FIG8-10

8.5. Representaren resultai pjcr final e

Pomind de la relamía (8«t) resultatele Jint ; eprczrntate 
rrafic, considerimi pe abscisa raportul a/t, mi’ pe ur^on ?*t u 
•;loarea X^, reprezentínd chiar rcactiunea vcH^coia .n. rua- 

■ enml in care se produce Casarca (fit,.8.1 i ), he ¿lixiatele urt^à- 
mic atit determinaren noli stari de efori uri suj ras truc turò

ìn special in tronsonul sau sc;ùi tronsoaux >!•■ L-n;-j/, - ì t i a 
> : i i situati! de incàrcai’e a fundat » i i« r. he >-•■ » t •ìtei-• Iììij-“ ;n 
bì-eìe structurii ver fi de fcru.r »

N * i/ i r¡ j X, ■ lij X j

Pentru setuJ de s t i 1 í i rii n L i i cu u:. . » s- .i tea
:.f#TÌ6arnf cfortux'ile n । se dau tal.-e i a •" -r
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| STÌLP CU A/ B - SI 1H

j___________________~
i 

ig

1 E

BARA.

BA
R

E 
ID

FN
T.

n 

____________ daN

f

cm

A
? 

cm~

n t 
a”

Monhrji 
inferiori . 4 ____ 625 _ 258

377

1.0 _ _ ___ ....
0)4

100.^1250

70.759.130
Diagonale intén- 
giaUfliua ", 4 274

i
Diagonale in ferì- 
dare ra|anbH 4 262_________ 359J 

242p 

ODA
' W

i 359,9
! O

 ■ O
 ! o

C
-p

Q
 

fu
) : 

r- 
C

r- 
. O

il-
. 

L ___
1_

__
:_

_
i__ ili

 

JC rn 
: 

• 
■ tn 

: r<. 
<D 

, T< 
rn i 

1 
*JO

 : O
 
; W

 
: 

i
 j

i 
i 

■; <p 
; 

< n 
.

cn ?
i *••■

1 
: 

!

___
i__

;___
i____

!_____

i1
1

1 
i
I c
*

i____

Montanti supe- 4 _____ 626 ___
Diagonale super. 

piagante super. 

Cantra vinta ire

4

4 
“T~"

___  135_

129

135
I 
J 
1 
i

’Montani L .
,____ In fer i ori _4_._

4 _

4 _ 
’7'”

_ _ 224 

ZLZZZZZ,
145

224 ---- .-- ------- — ---- —--------- J

259,5 LO

365j \ Q.t ■

349.1 ì 0.4/ 1 —

,----r 
----

T----
T----p

i 
! 

i 
: 

i 
। 

!
i 

' tn l'O 
1 'r> 

K 
.-2 

: 
, 

•••'7 
!

, 
■> 

•. .... 
, u 

• 
: 

; rn 
; c

m 
; 
«

O 
1 

j ">ì t^-i 
' ..t 

; ♦-
¡b 

: o: 
-d’-c -

T.

-r
’> 

: 
■ coi

■ r-u 
ì ..

; 
»• - 

• 
i

1 
______.__.j

} 1 i
Uiagopcile infer, 

ìa «a "
D'.ago^o^e in^fer-

! 3 i 
t 1

Mont^ ¿er ieri ... LO

! 

..
r
i

! |

3 !
1 1

1 i
) I

Diagonale super
3 raja ..a’r 4 54 1 3395 ; 0.4

k____

i 1 (

c
d
 i c

n 
rO

 ì 
! ! i ' 1 _ 324 6_

" 3?5y o 
; o

i __Contravlnluire /H___
Montanti 

, . in ter tori__ 4 __ 66 ______ 232,9

Z^j
318,5

217,6
3 li 4

297 3_ 
r 312,6

0,9
1 fD !1 H.........-...... ’

Q4 

0,9 

0,4 
0,4 

0.3

I 
' 

■ 
Ì 

: 
' 

3

i 
’ 

Il
1 

; 
i 

; 
ì

,-7
i 

।
 

r^
'7

-
. X

? 
‘ 

! r̂
j , 

O
 ♦ - C

O
 ■ —

“
ta

 ; t
r. 

; u
o : 

u;
 

* •
; O

; r
-. t

.a
 -r

: ; 
ì-'

-1
k>

 ! <
£>

: 
' p

 ! x
-

L_
i__

i__
Li

. J_
_

L .
biago^ 

piaganti

Montan f 
su

□lagoso 

oiogc^ 

Conirav

oer-. 
ile Jinfer 
a-ir____  

perioxi_ 
Te supei? 
'O.a*___

intuire

4_  
""4

F-----
4

HlZ
4
1

_ 58________

Z.Z56 . Z
66___

17

16
39"

; ( _____ _________* 
Ì 
i
1

2-468 175 940

=4 «1-1372 703700

>

BUPT



EFORTURILE n, "BELUEe'!11 Ì 
t

i

}

i 

i

1

1

Í 
I

I

i
1
i h nobis. BARA

_______ RA PORT UL LATURILOR

1.5
1,0 1,1 i,2 [ 1.3 5 l7 ?

t 0,5
f...1Q— 
L_¿__

1

Montani
796

_ 610
495

J.® ’
626 1
508

7.816 j 825 Z'334 1
641 1 656 ' ‘ 670 1
521 Î 515 '; -.¿9 '

Ì 
' 

Ir-»!-.j 
• jkn

 !•., 
k Kokóiu

¡ 0,5
! f?Vi « jU___ _
r is____

Diegonalá 
fata „a”

227
272 :
30Ï '...

233 1
274 '
302 ’

,. ¿39 j : zzj

276 ■ 278 ,'"9 ¿J,.
: 303 : 304 : ' ZZI

í 0t5___
Diagonolá 

fata „b”

227 216 ' 206 197 : 'Z ; '

• 1 -y
-, 

cn
o 272

~ 301... .
i 262 i 251 241 T ?¿;
! 293 285 277 ¿69 '

/ ) t k- L. -. ......
. - %»1 -

. Q,5___ Contra- 
V intuire

69 ’' 64 ‘ 60 55 ÖT“
i io 138 135 • 130 125  12i I 16

152 ' 152 • 151 " ’«"ZiT! 1,5 152
i 0,5 
r i,ö 
[ 1»5

„ä ” 
Diagonatá 
supericene!

165
H 128 ;
; loi ’

'173 ’ 181 188 195 ‘ 203
n.3L W U7 153 159
! 106 r 111 ’ 116 121 ’ 126' '

6 0,5

i.....izz 
....LC

L I»0
Diagonale 
super barai

J65 ; 
r~Œ~ i r .I 160 i 156 152 148

! 128 • 128 127 127
i ' 103 ; 1Û4 105 107'

i 144____

ITS

' 292 :
r 0,5
7 Z......

i,5

! ’
Montant i

II

I _ 463 ' 
r tío ■ 
i 127

Bœ____g? . m  
224 ■ 240 257 2'7,

Ì Till. ^2 ? J9J _ ; j60 _
' °-!
:..... 'ló ,
i 15___

•i0’ Z
Diagonal a i 
inter ioara

1

! '
( —

ki
 —

* !
z-

x 
i 

co
I c

or
ne

r ’ 195 I
! ' 152
!'... 121

: 204 21 ¿ ry ■ ¿29 .
15Û ' z- 17? 178

126' ‘ "TO'" Ì35 4

LZ5
i..._10__
¡ 15___ o

Í «b' J 
’Diagonala ; 
[inferioarà

I 185
I 
Zli6

L M . 
i 145 
"itfj

179 172 . 165
' 145 147 : 144
" 'ÍÍ9 12; r V2

terZZ0
 lui io

 1c?
 L 

<O¡ 
T'- 

1 l-op 'lot 
•*» "I 

, 
j,

1 
1 

• 
1

i 
.. 

?.....
   

L

... _Ü¿_
...A0_

: 1,5

4 i Contra- 
V ini aire

1 84
89
63 ¡

30 ' 77 75 rZ
; 92 j 94 '95 ' m

' 67 i 70 23 77___------------- ^4------------------- -- - — —ar-
; 0,5___
1 1x0___
i 1,5___

,a' 
Diagonale 
supericene

113 !
. ... 49......28 ! 123 : 

tz ;

j 
■> -1

 
Z

 r ' 
4

■ 
1

■t ! 
z r*

 
;Co

 «c*' 
j1 4 ♦ 

; 
iI

: 
[

! ■ Z--
i ¿6

L-#-

L...0Æ_ 
i . Z___
LZLEZ

„b’ / 
Diagonale 
super ioara

‘ 113
49

" ' 28 ‘

114 I
52 ;
30 I

11 J i i ' > f- ;

k 54 57 i , 1
3i r m i 'T

61

.. yy

(
t
*

__________________ TABaUu¿.3

REACTIUNILE hx si hy í daN I
Í

I QZ 
i 1,0 hx

256 
‘"214 '
" 179

247 1
207

[ 23Ô i 2jJ : /¿I F z!6 
Ste f te3 te. ' 180 '

15__ 175 17J ; iou -‘4 ! r?7
r*'2as " m ¡ y? 1 32;....
; 240 i :y ¡ I 2b9

‘ J.1 L..r^ C?; Tim 1

• 2 û,5 i
•,o . — • i

! ; -5 I• • ..
hv /!

256 !
214 !

’ ZZ

Z/2 ¡
■" 228 ¡ 
------------------------- .. 1

'•J7 j » • k

BUPT



-155-

FIG.8.T2
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sensori le lor rezultâ din figura 8.1

! »
’ <
i ?
; °y S/

§ 5 ^/Z W\

S, 5

H/jv fata^/J;

FIG. 8.13

rundaÇii se vor determina in felul u

v - Vo . Vj . vA Z; . Xj

<«x - Ex ' "x X1 - hx XÌ

lì » f l; z -> » h z ।y y y 1 y 1

Val orile h h ac extra.: dii
x ,

ri1e lor se aleg in con formi tate cu i
Pentiti situati a cu semitrcuscn 

ctUpului se vìì proceda si mi 1 ai-. Vai«- 
reacÇiuniior re zi»Ita din ta bel rio dj

Observât le ì pentru inaiti'-- ; 
¡'.ita de ce 1 " cor.; 
liniar.

<- • Rc3c ìun i ¿e 1 i ri31 c j

\ BAREOREONT 

y cv —

DIAGONALE
%

Hy FATA.b"

RASARE)

L ’ui<i bo r

<b.o;

; L-;bUul d.5. aar censu-

I ÌJ •. X -i c. !/. 

la parto:« iid': ric-.n i

■»rea fili: r* ; a i 1 or n ; 

i i;i c. ? fi l’nr- d. . <.

ile t r <?:;-«.■ ai : e 1 -i di ferine 

n decat•: se va ipi-rpci»
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30^ 3{9
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347

LjX " 173

8 • 6• Hxecn 1 c c aIéuA

S-au consid^ '-at do i uL11 ,¡ —
cron son la partea inferloará di cu ra^rtu t i '<tun
* 1,4 (fig.B.lb) vi un stílp CU a/o - 1 »- u
non la partea infer loara U i L-* 1 ! ■■'
¡e se determina cu a.jut<.M‘ul t 1 ií-‘ ' 1

. ‘i .

8.7. Concluí i i

. ... ,, .- ¡ o • l :■ ; i :c ' G-: , I i i -> • - Met edil propia - ■■ -¡ - •
zabila ín practica.J'arin-ea △

cunoscuta. ,. .,, «• > o t ' ; ■ ''/i F t U/T;:' l i •1 :; l H :— Proceden 1 cxpii» o«. *
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/a/b =1.4

Si Ê 3,82 382“△=7 5mm

Am = 
20cm2

REACTION!
V.-X>Q97XÔ,75x20.14,65tf

Hx= hx»X= 0,186x14,65 -2,725 f f

Hy.hy.X.Q 261.14,65-3,824lf 
MONTANT

M-0,67-14,65= 9,82 tf

DIAG-CV

pA,o5

CV = 0,121'14,65.- 1,77 tf 
DIAGONALE

Cfnf. =0.279-14,65.4.09 tf 
uinf .- 0,231'14.65 - 3,38 tf 
D'sup. 0,153.14,65.-2,24 tf

a/b-1.2

2Æ

*•7 g&

FIG.8.16

XI
i 24,3

&
A s 7,5mm 

REACTIONS

V-X-1,08-0,75.30'24,3 tf
Hx» hx.X>0,204.24,3=4 9Gtf

Hy=hy-X=0,244.24,3-5,93tf

MONTANT

M.Q648«2,4 3=5,93tf
DIAGONALE

& 52X1
X 124,3

D-0,270■ 24,3-6,56 tf 
0=0,245 • 24,3 - 5,95 l f 

DIAGONALE CV
Ow 0,099.24,3 = 2,41 :

BARE ORIZONT 
H*=O.119'24,3:289 tf 
Hb.Q099*24,3=M1 ï!

FIG.8. 17
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Valori le eforturilor produse de g t?..;ere 1Uy. 
considerabile. Astfel pentru un stìlp de Ilo KV k 3CJ 

in RDG in con formi tate cu nórmele MI. - Fir.M.U' 
ptìutru un stìlp de traversare a Lunàri.i (fMm.Mì.s- 
venninat eforturile in suprastructura stì Ipi Mr cu Ul 
raa de calcul §i s-au comparai cu resultatele munm 
netoda propusà. Resultatele se dau in ubeM rM. M 
o ouná concordanta mire valori»

TAB.S.6
« ST IL P TGI- A ~ 7 5mrn STÏP TRAVERS. ¿.X5 i 

MET. PROP. PROGR.AÜT.j 

120,4 117,A j

F---——-------------------

IREACT. VER.
i __v_ILL1___

MET. PRÓP. PROGR ■ AUT.

T8;797 16?033

ÌÉFÓRT MONT.
¡ Mílfj_____ 15¿1£_ 15 C65

4
.7S:e i ..Z? J
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STABILITATEA MONTANTILOK ALCATüITT > wa-ü car x 
CU REZEMARE ALTERNANTE, LA STILPIT J¿ET/7tct AI LIN n ■*- 
TRICE AERIENS.

9.1 • Introducere

Agezarea eltemantà a diagonnleLcr la mil: i : v'aljci 
ai liniilor electrice aeriene conduce la avante.ie din panel de

FIG.9.1

____ — 1A0EIUL 9.1
J

EFORTÜL ADMISIBIL AL UNUI MONTANT 
. L -210 cm : q~a - 1600 do N / cm 1

HSHJNE- 
. WA 
&&0N-

PROFILUL
ARIA RAZA DE 

GIRATIE 
[cm!

ZVELT.
X

COEF DE 
Fl AM a

U 

it f •
O

t

wôrd.
Luern.

L 120.120.10
L12O«12O«1O

23.2
23.2

2.36 (ij
3.67(1.) 57

TTT 

1.27
21
?g -_23

»

r r RM.

4

ILl60.160.12
1.160 «160«12

37.4 
37-4

*» ' ri ; <

( il)

* ^ 4—*— * •• *

66 1
43 I

-----
—
J' 

! 
? -°i 

i 
’ 

• r—
 i 

j 
. -^1 

j

• 
♦

. v
s
! 

>i

; 5 1
-------- J
_____ )

1
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vedere static §i constructiv. Astfel caore i tntí- ■ g- tp» ? 
piciorului stílpului la compresivo© créate cu ’5 - v, ■ 
Sonstructiv, realizaren unor noduri piare simplific:* exe 
biagonalele sínt dispuse ín douá feto paralele a 1 terna-i 
mui panou sub consolá avínd o alentuire ín £ ( úe 

noul situat ín peretele norma.1 pe al i niar.ent).

FIG.9 2

In majoritaten cazurilor , mentir; tul ente .^c 
d ; ntr-ó cerniera cu aripi egole ; probi «nut i
c e na t S £n de te rii: i na i‘e a 1 nc a re <jv li e r ? v i - **, • ' ■ । ' • •* 
“..il, de flaiabaj.

Tinind seamo de ampi care-i iir.i ilor 1 re ‘ r : r ••, 
■ ’ >5? Hiar-? de clcJ pusìt in oj?erat de xact ■*
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punere eate tipicä stilpilor Uniilor electric-; ssr.eiH.cs 
portaree unei corniere reseniate alternant €n .touii rl.Muri , 
constituit o preocupere mai veche. Astfel inceruariL* r.
u la scarä naturalö, pinö la rupnr ' [ S’- ] ac r ra u;.u. s; 
cu o in01|ime da 13 m (fi^.9.2), c pus Tn evi-nu 
tries fenomenului, fl^mbs jut prod uc f ndu-o e 3pa‘ial.

9 c 2. Soluti?, teoretici a problenei

De terminarea Sncärcarii critice, respectiv s iuivrimh
flambaj, conduce la o problema de stabilitale spa|i 
teoretici riguroasä a fost datà de K. Girkmann [59] 
fäcut ürmätoarele ipoteze :

iolu I Î H
re a

a) i n MC

//•71-i

re
pr.nou, P,

e Torturi lor nu

n. 1

Stil

<3

doni’.to c

ci5 ferirr

montent (
; t abi 1i t

ne.' 11

a moot

ir

r-

U n

r »

i .

n /

u

1 y P u 1 !

Î n t
1

icefiunea U : J

FIG.9.3
ecneni

'live, Hu

t /i ’

stituind d i fer»-n‘e ir- ; ip , -■<- r ,• • 
... etc. De ¡) la-urea pens ibi LI r< no : 

r;:or eate indicata prin s<:ige;i ( ¿l-’acnatö j urz U t n 
Determinare?! de Torma Li il or u $i » or;?, c : a .. >•!.•
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Ecua^ia de condire penitu v are expresia •

eiv -j4- + •% = ° 

d z

In sec^iunea Zi a panoului i adgeata daPà aXa 
teazS ui §i momentul My are valer, rea ;

ondici ile de margine riportate la s i a tema l xyz v
- le capete z = OÌ „ v - f «7

o- — 7/u — 1 J J
• pentru renzemele intermediare c- r.uruf

2 = ' ;; c'

- pentru reazenie le int? s - t. *
2^2 i-Z —X ■-- 0

i = 1,2,3,...
•^ptvtind condi t,iile de mai’gjne la •» •»
” «V’
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x “ u + v

y
ì

( - u + v)

consecin+S pentru
z - C § i z = L u ~ v = 0
2 = ( 2 ) • 1 ; y = 0 = u = v S
z = z - 1 ; x=O=u = -v

Jin ecua^ia de echiiibru a unui nod rezultà, 
z ~(2i-l)•! = B + C - 0lx s
t - 2 i-1 B = B - C = 0y

pentru

(9.8)

Scriind o ecua^ie de moment in raport cu punctul de rezemare
^nferior, avere :

Se addite, in continuare pentru fibra med i e de foriaa 16

ur::;S toarea re 1 f. i i e :

u = D, sin ZrCxJ- + i)9 eos ~-(ILU1 + R2U? + .. . +
1 1 3 i

u.^) r -±- Bo(i-1)+ api-2)»... *

k + ’’i + ••• 'Vi] t?-':

1 > r^'i”
hi'.de s-a nctnt O j - U j

0 ecual;ie similerh se ponte serie si pentru ’/.Ugu; ! .ri- 
uùe de integrare se deterrà ns cu njutorul eoraì - t i i 1 or do :ì'.ìc- 

:r.e.Necuno«cs:ieJe sint n-1 dei‘orme;ii u, n-à defon;.a 1 v si 
de t^re •• r. fo"»e de fixare C.
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Sistemai de ecua;ü se poete reduce la 2(n-l) necu - 
noscute Introducine] conoi^iile de marcine de nei sus, ex. 
l’ ^2 ••* §

Exprimínd continuitatea fibrei medii decorante In 
toste púnetele intermediare z = i • 1 , ave.a :

(“H") ?anou i = (-3^) PAWN i + 1 0.1-"•

(“ST") PAKOU 1 ' (“ST" Jpancu i + i

Se ob|in astfel 2(n-l) ecua^ii liniere omogene. Pentru ca sis
temai sá admità soluti! digerite de zero determinantul siste - 
crului trebuie sá fie egal cu zero» 

1 *9Admi^índ anurnite rapoarte impuse pentru —- . . 
n 1 n

se obline astfel o rela^ie pentru P ; soluji» cu vaio.area cea 
mai micia reprezintS chirr P^ cr»

Scriind expresia Porrei ori tice sau forma

unde s = 2 1 , iar ¿4 un multi pi i co tur al lungimii de f Lumbi.j 
se dau in continuare vrlorile lui ¿a. , determinate de hi vk¡otnri, 
pentru. cezuri diferite ale raportului eforturilor ciun num.-ir de 
p• 1 nouri. diferite,.

Tu del il

D. = 9
, ' ........... .. - - ...... !(pancuri) i

p
‘1

r«
" r2 0,65 Í

h • V’ z: 19 : 20 A1- " s.fiì !

P1 • T' -* ' 9 Q : 10 0,6-.

?1
, T'i _
' r2 ~ 1 A4, :

BUPT



-166 -

N = 3 ( pa nour i ) !

P1 ~ p2 = P3 A-L- o>75

Pi:P2?P = 8 = 9:1° ^=0,717

P1>P2:?5 = ì:2:3 = 0,634 |
----- ,— _____________ -________________ _ j 

n = 4 ( panouri)____________ j

• ^l ~ ^2 ~ = P4 Î

n = 5 ( panouri) i

P1=P2=P^^p4-^çj - 0,75 i

P-(:P2:P3:P4:P5= 6:7:8:9:10 ^4=0,69 ‘

Pi:P2:?3:P4 :P^ 1:2:3:4:5 xcc = O,64 ;

n = 6 ( panouri ) !
...  . i

P, =Po=Prr P , =pr — Pz- 0,75 '1 2 3 4 p o ’

Vrlorile de mai sus «p fost determinate pentru lu/Iv - 
= 3,868 valc-'rea msximâ care aparc lu cornière le eu aripi 
égalé folosite în rnod uzual ( vezi trb.9.3).

* ln concluzie se poeto nfirma :
- lungimea de flambaj depinde în nod esentai de rapar- 

tul efortuliior de compresiune am panouri le s t î 1. pu! : ; : si de 
numSrul de panouri.

- în general la stîlpi i A eforturile ce comprssiune 
variazâ, croscino spre baza st:lçului. Panoul eu un erort 
mai mie are un efect f'avGrsbil asuprs panoului ime-liat inru- 
rior, solicitai mai pu ter me nstîel încît i or tu oriti : a 
creste,iar lungimea de flambaj scade.

- penimi un stîlp cu montanti orizoutiili lo douü paiiuari 
(n=2;fig.9.5) muli ipli catorul lungiœii de flan.baj poatn fi

• ) - in lucrare« [59] s-a considerai lu/Iv ’■ 3,9:5 ( ou cît 
creste rnportul n> for^n criticò de flamba J sen-

de ; deci se consideri valoaren maxima a rape rtu l a).

BUPT



-167 -

TABELJL 9.3
OTEL CORNIER CU ARIPI EGALE STAS 424/71

Profil lu/lv

40 X 40 X 4
40 X 40 X 9
45 X 45 X 4 

X 5 
X 6

50 X 50 X 5 
X 6
X 7

60 X 60 X 5
‘ X 6 

X 8 
X 10

70 X 70 X 6 
x? 7 
X' 8
X 9 
x 10

80 x 80 x 6 
x 8 
x 10

90 x 90 x 8 
x 9 
x 10 
xll

100 x 100 x 10 
x 1 2

120 x 120 x 10 
x 12

150 x 150 x 12 
x 14 
x 16

140 x 140 x 12 
x 14 
x 16

150 x 150 x 14 
x 16 
x 13

160 x 160 x 12 
x 14 
x 16 
x 18

5,852
5,895
5,820
5,815
5,796
5,855
5 ,827
5,787
5,828
5,859
5,818
5,725
5,520
5,854
5,822
5,777
5,787
5,851
5,859
5,829
5,852
5 ,84 9 
5,886
5,818
5,841
5,827
5,855 

_5 ,863_
5,866
5,84 5 
5,821
5,859
5,852
5,917
5,862
5,862
5,859
5,856
5,856
5,847
5,858

onsideret /Â. = 0,65,ceea ce corerpund« v/dorii ob^inute cu 
or inula Euler :
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Intr-edevár

egcltnd cu =^¿¿«0,64

- Pentru cazurile uzuale uu n z pnnt« cuasi 
moa acoperitor pentru laultiplie^ toral lungi mi i de f l rnit 
1 ocrea z¿.¿~ 0,79.

Dacá se considera constante eforturite pe in<ll',ir:l 
1 pu 1 ui se ponte aplica •netoda enerjeticá ( BLEICH ), /6C 
niege pentru proiectíilc de fórmatei spatinjo vcria^ii c 
cale,Astfel avem:

verificó condi^iile áe margino :

(9.

•■•O stfl-

i mu i -

14)
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/ = s in (^7/“ - i ) HX = Q 
1 n £

pentru z = (2i-l)Z u = v deci

sin f- j- - sin ( V - y- ) -7- = 2 eos .gin (4-----f )

- pentru z - 2i z=¿> u = - v, deci (9.15)

sin J + sin( / - ^ ) ^ = 2 sin y ~ .eos ) | •

Deoa-rece sin -3- . 2i = 0 §i eos (2^) = ü funeri IK 

(9.14) satisfar condi^iile de margine.
Scriind în continuare condirla, ca lucrili mecanic al forte! 
exterioare sä fie egal cu cel al ferreior interioare, avetn 

L- = Lrt zL^Un-G'' (9.16)
X • «

si scris explicit 
4

SI A . F/L. - -7^ / ( d" 4 -,
-1 Cj
, ■ * - n i- >•• •1 ? 

/o L

Derivatele partirle au expresiil.
co.. • 2?.

' 3^

COSITI) -j- :
0 z <

Inlosuind valorile de mai sus în

;

f< liì2 dz (d.17!

/ z4'0

— r dz (9.lo)

u 7 . ç> Z> • - y / «in / -y-
'z ( c<. 10}

^z¿ £ <
(9.2C)

ecua^ia (9.16) si integrar
se obline ìn final

L - f ■
i ¿ 4 z4

L ±ì^r=^ 
e 2 “

respectiv :
p £ Í Fi ^'4t

‘ e [r^ 0 

unde = n" » i

ru flecare w'Icore 
0 r-: re inii de flamb- ,i a

0 z <v_y-)4 7
4 ----  --------O— i. (9.7!

4 £ ^ \
¿ ìli' (9.2?)

4

rrr- /• /ì
— y------- >5—- O.dr

- 1 , , 2 ...

a lui i se obline din -‘xpres: a (f. 
riir-'i vi! o' vo minisi? ■ .. „ t;rs :n.v ■.
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determinatâ.
In acest sens, avem :

Introducind pentru raportul lu/Iv vaio-rea 3.868 si 
ecua^ia de mai sus de gradui 5 se obline in final - 0,369

Pentru obtinerea sarcinii critice de flambai, p oe 
alege valoarea lui , pentru i ìntreg, cea mai apropintà de 
0,369.

Considerînd cà momentul de inerzie minim este notar, cu 1 
§i cu valoarea lu/, = 3,868 forja critica ponte fi aerisi, ìn 

■v 
final sub forma :

T 2 5 \ 

( 2zuZ)2 (9.24)

unde s = 2-^Z reprezentìnd distanza între doua noduri situate Î
acelasi pian.

Inlocuind ìn rela^ia de mai

tiplicatorilor ; ex, pentru n 
cea mai apropiatë de 0,369^ )

SUS (9.23 
ob‘, in, ir 
( panouri

valor ile Lui
f i na 1, vr lor i le 

= l/” ( vul
mul
rea

Pcr
Iu -SI

2
7/

E

2

3

4

9

u lu = 3,868 Iv

E I
1

In continuare se dau vaiorii 
tru un numar diferit de panouri.

¡‘«r .de
j ; notici 1

31______ 4 5 1 6
i--------- ; ■!' 1
¡7 h; • i

r -
i’ultipli — 
; ’torul/X 0,64 0,69 ; C,7< 

____ —j
/ 4 j « ) / > - ; f

______ L----------1-------------
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Se observé ó Toarte buné concordan^ cu valoría 
;inute de Girkmann.

In fig.9«6 este reprezentatS deformaln unui
jentru n = 6 panouri .

In calcúlele anterioare s-a ncglijat efeetut rusuciri:. 
¡Coas iderínd comiera un profil cu perecí sub^iri [txj,
8 reluat problema stnbilitü|ii rr.ontentului cu no-tan nitori.- 
te, consid^rínd cü pierderen s tnbi 1 i t:i 0 i ce produce pzun -n 
cc/oiere rásucire.

Notínd for + a critica

Se Jau ín continuare valorile coeí ic ienturui /3 periv- .u t. 
panouri n - 3 §i pentru n ~ °° > *n funeste c^ v ó' ■•■ 
diferite rapoarte íntre la^i-Tiea aripH cómic* ei oi - 
ei (fig.9.7).

Revenínd la note lio anteri oará (9.n)
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unde e - 2 1 , în 9.5 se dnu valorile multiplicatorului Lun 
gimii de flambaj,^¿¿. , calculate de «J.Djubek pentru raportul 
între lèjimea aripii cornierei §i grosimea ei, b/t ~ 12 si 
pent ru n = .

Pentru A > 80 } 3e observà cuncoHan^-i Courte Puna

eu valorile calculate anterior de oleich si Givkmcnn a à è ne-

TABELUL9-5

ì rntn.
20 ¿0 60 8o too f2O HO 160 fÒO

- -----------  
77-3 2,76 0^ 0 77 0^76 0,76 0(76 076 075

----- -

n*6 2,7$ 0^6 0f78 0 76 0,76 0,76 0,76 0,76

n 2,80 f^3 0 06 0,76 0,77 0,76 0,76 O(76 0,76

niul zvelte^ilor redusa A 30, în flue ata risoci rii eu Le i
portants, în censée in ¿3 lungi mea f ] a m b a j cru-rte,

Recomandârile convenni ci ¿uro ¡Mine ¿i Ast c in t,i i 1er pentru 
Construc^ii metalice [64 J consider i în mod separai stîlpii 
mutatici LEA, din urmàtoarele motive :

- sînt s trucia ri 1 c a curor coniporVrv e.o te cel i bine 
e unoscutà.

- ìncàrcàrile filerà, in generai, de ìnc-.’-c arile ce', or
lai te cons truc li i «net-Hice.

- exista numero-use ìncercùri facete la se ara 1:1
In consecin^a se admit în proicc tr.ro, valori ma: ::iori 

rie ef ri 1 <• r ’>n ’ ‘ r c -

BUPT



-173 -

In fig.9-8 se prezintà curbele de flamboj adinenc.-f^ 
re comanda te de CECM ( pe baza metodei divergen^ei echilU- 
lui, cu considerares imperfec ;iuni 1 cr geometrico ni utriirt t 
relè) pentru olelul cornier cu ari pi egale si 
nat sau format la rece, flambajal prcducìndu-se ax-- 
nimà de inerzie, faru pierderea stabilit.:i‘i-j locilo ■«.- 
situajii :

FIG.9.8

a)« imperfec + i uni le se reduc la cnrUrn i ni\i a ì b 
un lungi mea ini^i "In a barei

b) - eie cuprind pi e Torturi Le. i iridarle
Comparativ sSnt re prez nutrie ¿jí cúrtele •< , a, t, c p 

i ( curbele a,b,c, su foci adóptate :>i :>TA3 lei- 7-1) •
e specificà c&, nume roas e resultate experimenta le La 3r¡?'! 
1:1, executate in SUA pentru clemente din otp 1 U: 5? .p. 
-'•■’- ‘- ^5 À = 40 - ICO, se Snscriu pe curie, a a o !ur 1 lor 

z oJupenonre cu > 43 KN/cm’ , ndòptrte -.■i d-? ru r.n- 1.? .SI A 
[io] . Intr-adevÙr curburn ini0nll a e orni ere i fr vu:-; ~ s..V.

u'inprimarea din incovoiere a r^jinnii dir. Jurul eon.p'ul ù, 
:i'rei fibrS extrema prezi ntd inc ielai T.,.,x;m b- resiutr.n 
•'-p-crt cu exa minima a secjiunii trensverruJ, t 'n; ;ur.eu r.-- 
■b’uaja fiind de intingere ( f i r .. ? ) [71] •

« M^rimea fji Jirtributin tens i uni 1 - r r^zi b:-; Le le;
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¿e factori tehnologici §i de forma §i dimensionile secRiunii 
transversale. In cazul profi lei or laminate factorii tehnolc- 
gici se reterà la moduL ce räcire al profilelor dupa Laminare 
¿;i la modal de rectificare. Se subliniazä pärerea,dupa card 
repartizarea diferitelor tipuri de profile la cele trei carne 
de flambaj trebuie fucata §i In func^ie de calitatea o;eluiui 
Intr-adevär, pentru o^elurile superinone caliteli Gb 77, ìi- 
za ta de curgere este mai mare, tensiunile|reziduaLe in acuita 
pamín practic independente de calitatea o^elului. Astfel dife 
X?en¿a , unde X simbolizeazä tensiunea remanente

c i re

de compresiune, este mai mare §i efectul relativ al tensiuni- 
lor reziduale scade,

Pentru ìmpiedicarea fenomenului de voal&re locala^en
tra comiere laminate la cald,normele C® 
tul ìntre IS^imea si ¿rosimea ari pii 
5ó nu depäseascä o va loare l imi tu

Hezultà pentru OL 37 valonren 16,8 ;
centra OL 52 vai oc re a 13,7 A (9.27) 

In cazul in care valorile de mai 
c>u:> sint depàsite se reduce limita de 
eurgere. Pentru profilo laminate la reco 
sus au valori mai reiuse.

In cesa ce privaste al eterea Lunsimii de f LnrrnJj-1» fr: 
unnètoarele ree orna nd ari :

- pentru montanti cu tncdrcSri constante do compr-e'tuie 
cnuacitatea lor portanti} se ct[me cu a ju torni. eunuci ■un.:'- ~ 
/sentale de flamba j si alegind ce zve.lt»? A- !/iy U i\. 

9-10 a §i b).
Consideraci ile de mai sus pot fi aplioatc si in cazul 

unir lungi mi diferite ale penourilor si a cfoi-tmu L;r nx» >- 
le de compresiune erescùtoerc i-pre baz.a ;"tilp ‘À JÌ, cu e..a., s- 
G i a cn diferen^u sìa nu fie mai mare cn 1C a«.

Dadi diferen^n oste mai mare iec't 1C 7, Lontra c::u ! t- 
; ; e ( se ree <?ma nda ve ri ■* ' ca re »■: p" nm lui ci. 1 !i ; m*■:c 1 

re r r c.e.l. mai inc-rcut.
J -j c/’ul ; ar a J maut o la raro r“ prevad dir

BUPT



1

. 9.
6

$ 50

03 to to 
to $ w

o O
U

081 § §

J£
0

^1

081 $?
0

Cm
i 
j

LU
CO <\ 88

5 | o 
D 
%

5 793 c$\ 
’o

1

I,?
8 1 X.

L ’ 
¿09

fl-

<
Xi
CM to

tto
to
z 

j

r=x-^

to
.

r-ss»

J* to to~ Qi to' Qi to' to Q) ■to X J
<

. 1 i
X ; ;

!
1 .j

co Xi

0?

£88 'o

i

e"

B

to Of

i 
893 0

to 
to 
to 

■to‘

i 
869 

lQ 0 78
3 !

¿7
 7 2

0 1 r 
loo o

I 
H

i' 
0

C'x
CM

to

X? • 
ci

C >

¿"
 ^8rf 

i

, ,-. 1 < «'A 
* 

!
; v

 
।

1 -to

— ' — ’ - -- ' — ------- |

to.

£68 87
0 to 

V?

ts. 
to 
k

CM 
to 
to

to to 
to 36

8 ’T> 

Tj
tv
X

2j
i 

to

to

* ’
' tv
Q'X •K.

Cc

____
to to •to" to' to to c? to <x to to o' to' ej toj

§ 80
1

80
7 '■Y 

to
Xi
X) 67

1 i
6/

0 \ to
<y
'Ci

to

| 
177 to 
KA

2m
$ 
V4

to 
to Cm

K•»-
?v 'V.

-^to

to>" V? to' to to' C}' Cj r'd toi

i ! 
L-j

xj . C'x -J

§

0 3
0!

 
1 i -

r> 
1

1 
>><5 

•> 
|

[ 
008 

0

'to'

j 0, &7
&

 
|

t-to

j

i 
00$ '6 

i

9'-

Cx
)

’ if;
X t

1

x 4
to

, -j
* ' i
i

L------

1 .-V, 
y<

i C""

1 '
I 1 
i< 
¡to

1 
i -- <

l
'to

r

_!

| c , ' • i 
■ - I
L-

‘ A .
i * '
I • /
i

k-

-4-
to 
'O 
to

j 
606 '0
¿38 

o

to

to

373 0 
J

to) 
to 
to

2 4 
r

ci

V'

to
 ■* - 

• j nu^ e-

Q?

1

rX

! 0. 33.
0

r l
X
X 
< J

C ;. 
i '**» 
¡24 i

1

r

j to*
i •
> - 1

b

I
1

1 ?'■

cy

L._

i

.’ « - 
j * ' 
i e ,

i
t -

i

k

1
1

to ?5
^

I 
606

 
t 

- 
-

to 
to

8/
3 ‘

se
c ! CIA

CM 
to X 55

)

X 
‘1

to 
to-

1
<5-
J?

i ‘''-3 
Si 
2m

ro 
X 
Cm

' tri 
I/’ 
i' ' 
k.
i

t 
t
*». _

f 
r

1 i -

Lx 

: i

Kj ' q> X J sy to ■to' c> ' V s. Q ( X) xj
i

. -
i i

__ __I . - J
L- 1

1I
I

x>

Of

1 
Z/ 6 

0 a 8
?0 <x>

Xi

b,
 75

8 OS 
Qt
^??

to 
'C

to

r.. 
Cx
•c

i<) 

to 

to

%
" 4

c 
V 
tv.

VS

in

to

i 
i

k-'
I' >

I ‘to 

K’to 
i 

fT'

! 'v.
! x?
to 
!

b

------ r ~ - - — — . . -■ < - - -“■'to'—
i

----- -

ey

>-

ro"

1I

to

to

! 0 8
20

i 0,7 
63

i 0 7
o3

173 0 
! 

__
—

-------'-__
—
-1

r,
X 

'ey 0 6
2! a

<u

to

to'

<c
!?< 

* •* 1

I

!

Cm 
/-

</

&
1

!

r "

1 ^■j
to
!

u

c. 
>

ito

<\i 
vi) 
<y

I 
316 0

q
, 87

7 j

X

\ 
¿91 '0

c> 
<) r .
of

11
'n

' ci

1 ।

to

to

<D

vc>

O’

r- 
'b

r<V J

£4

' t

< e

'•4‘*
Vm
C^j

:rJ

f 3 ;i . 
» . .
I 4 
tX 
i

L 

! 
t . 
; Si

X)

X'

i 
1
: V 
:X>

1 X

ij

1 
ic “
1

r^=r== r: — —— -- •1 . . . -i , i- to-..- --— h
I

r~ • r-
1

C 
CM

os 06 0£ <5
<X> £ o 

o 80 W
O £3

12
0 $2 <^

,toi to

¡to: to 
1

i

i

c>
।

X?.

* w*-
*

> - 1 »> ' ► • — — 4 . —J ___ i U.J i U^I — • L.L—. •—1 -

BUPT



- 175 -

IcuÖ în äouä panouri b??.re orizontale (fi¿.9.10c) acr. ite 
calcului svelteci ì cu expresia A = l/i jn onze! cenemi 
: j rezemätii al tern.'- nie ( fig.9.ìOd), X - 1 / :/i .

FIG. 9.10

Nórmele geranne j ent. ru c n ’ cu In 1 i
...E 0210/69 prevàd ur.Tátoprelú :

c i e eurcrvne.
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FIG. 9.11

Normativu1 poJones prevede prntru multip?icntorii ’ur. 
de flambaj, vrlorile. (fig.9.33) :
- pentru monten^ii cnicolnti eu i , se considéré .u - 

;‘co la doua poncuri exista o berâ orizcntalà (niont'uit uriz

FIG.9.12

toi ) §i Z4 = 1.2 puntru cnzul ,p nerol ':1 rez .nnrii si.1 -• n/ ¿.t 
c'acà se considéra raze de inertie X„ se va Lun în csls.S - V
,/u. ~ 0,8. Pe^nt.ru die ;omle.l a car: spnr *, i n unui s in,.or , 1 • i.
- ,ll = 1*0 ( f i 9.1.5a , b, c ,d ) ; pentru 9 i o,'ûnn i a ’ e cr:r. o-r-
-, In la doua p a .nnuri QÂ ¡0 :;i \f'r ? i • . ?-15o; ,c. f ,zn.sr J

:’ nnti., Nonne le jn; onese” AI J 3t .ri for Alrne îosa'.
•-f Steel Tower Struonureo ” pr v P :vù 1 t . Lis r-i i
ào- de f a einbn i. ident ici eu A ; A 1J 1.

BUPT
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Normele americane pentru caleulul stîlpilor LOA 
[io] , presepi u pentru determinare^ lun/;imii de

in cazul montanti lor cu dindona Loie al t-mante m 1 culu 1 
O

’ •/lii cu rasa de jimpe 1 sau i (f i,;.r , 14 ).
Pentru Smp i edi en ree. voalàrii se limiteam me orti l

'iVtk, = 66^/2AOC = 15,55 ( pt.OL 37) iim ’ f
Pentru cazuJ trr.tat, al dingonnlelor

a cinse alternant de montant.se dm în Ta b.* /
P 7. efortu ri 1 c unitane critice

Caz pmctic aies :
Date inibirle : L 90 x 90 x 9 eu

v'j.. 37 •
A = 15,7 cm2

iv = 1.76 c.a

Îx 75 7 ?'7I C1B.l i ÌTlli . 71 < ' i « t,' Zi L l : 1 ’J 1 J c' j ► O 1»i

h 90*90x9 
i

BUPT
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4— . «
c k

FIG. 9.14
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Se determiné b/t - 70/9
Se calculeazä :

X _ 240 _
2,74 “ uu
0,67.24 O

1,76 91

RezultS pentru - 2400 daN/cn/' din tnb.9.7 
= 1801 deN/cm2

0 compara Xie este difícil de ef ec tua t, într -c ' t nor 
nericane lucre©zä dupä me toda stärilor limitfi. Spre exrmoli- 
'icare, se dau ìn continuare velorile coeficien^ilor de ìucórv 
•,e re.

9.3. Eforturi admisibile ale montimi lor st. ' lui ! er - A

Tipul éncarcarii" Conform ;.nrc¿rrfului fie]
' I

ertical ? 1i í ‘ :

; ansversal (vînt) b(l), b(2), b(7) » ’ i

rsnsversal (vînt) b(4) '
i

f • ¿ • n s V e r s a 1 ( t r& c | i □ n e ) b(l), K¿), b(3) * y

'.marversal (tractiune) b ( 4 ) ! -
i

1 pinsV.(Vínt pe struct) b(6)
1

■ i ) í

.•»nd i tu di nal 0(1) i ; Z«
¡ - i -

cu /i tudinal o(2), c(3), o(4) 1 » ’ •
1 - ,

aleute i ti dintr-o cerniera cu nripi.c/aie

In vedere© simp1 i f icari i caloulelor, pent.”«
l pilor LEA metal ici alcatììi[i díntr’-o cornuru cu crr 

o, solici ta^i 1'- compresi une, s-ru onlculat, s.lru
• <ie cerniere ( ín c onf ormi inte cu STAS ¿24 ' ’1 , .r rt... 
nitore admisibile, pent.ru lumpu air meetm ,i .r • ' o - 

. 0 ui. Eforturile bu fust cal cul o to pnntru c uuu ’■ ;
CL 37 §i CL 32.
Tóbele de o al où tu ’ re similar - — •j-.ros*v ■ • :
- Die Hochs pennun.^Trei leí t ur¡ ; en ” h. .-i rs~ rn [ <-j
In norma t i vol ” Trans ¡ni ri on -‘truc tu ,,or t j

narrile sínt renrer.onintv sub fermo un^r sr- ' :'rr.

BUPT
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La alcätuirea tabelelor s-o foies it

Na = / . A .

In conformità te cu normativa! LEA fuj , 
tul anitar edmisibil s-au ales valorile :

OL 57 = 16 CO daN/om2ci 
--- --

OL 52 = 2400 daN/cm''

S-a încadmt. în oriir.ù instant ; comiera tn arar >• 
see¿iuni C ( în conf ormitíte cu- recomendar ile STAS 1C1C8Ä -73 

’ 66 j §i ín continuare ín grupa B de sec^iuni ( conform nor- 
tati vulu i LEA £ 11J ;

Pentru coeficien+ii de flambaj s-au considérât vcloril-.-.

3-au obtinut astfel tabúlele
ÍmUQ.8. otel OL 57 eoeficienUi c î
Tar.9.9. oiel OL 5? coeficientii c ;
Tat. 9.10. ojel OL 37 coeficien0i B ;
T:L.9.11. o$el OL 52 coeficientii B

DL.'.. ; Dacá se lucrnazö ir; ipoteca <>'- •; va r: a , v.
se ínmul¿esc cu eoe fie ientul ;

],2r>

rae tic ales :
/ DIMENSIONALE : -’o d-u : N' 

BUPT
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bin tab.9.8., rezultá : L 90 x 90 x 8 

telPICARE :
x-

Vr"- 72^0
~ 0,332 . 13,9 " -^71 -600

[

9.4 « Inc ere ñr i ex pe ri me nta1e

Pentru de temó ñores experimentala a capee i tí;: i; t í - 
ií .contanjilor stílpilcr LEA alcátuil,i dintr-o comiera, ?-?

’MONTANTl
DIAGONALE 40*40 4

ETA PA I ETAPA [1
o) FIG.9.15 b)

1 jf. un model experimental cu o uJ cu \ a i v-. err«? .a, i1, *. 
cr structuri. MontsMii (pune1, rc-le' ce:? nl?’.’-..v? 
;i?e L 60 x 60 x 6 i?r u i a per. a 1 el o n-^i • ■ t ’ ! r. u 
aro., sSnt alcütuite din profile 1- 4C x -C x .i p'i.'a 

eurub M 12 de mont- nt. Trcnncnu! are trei p'nGiri, :
.••urtconi cá, 2700 mm í nM i i m?, 000 mm 1” '? x . p i l a- .
?' ruperior ( fi¿;.9.1an).

Incercp re? a fe? t c ene epu t ú ?■. 31• • •’ 1 * ■■ '
' •..• 200 kK s ?j ac i one x - c omi t c nt pa u uu •» r i

•’ ••!•? ct Upului •; 1 )
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Pentru ncer-Gt^ Íncárcnrú s-au det^r- ; i n<: ♦

I í

(200) |(200)
100 ¡100

pKT!
MONTANT

Na “Tjy■ 1600• 6,91 - 98 KN

Ncurg= '2400 • 6,91 = 147 KN

DIACONALE
Na = X -1600 ■ 3,08 = 34 KN

Ncurg = • 1600 • 3,08 = 51 K N

i I
»

4URl¿ByRI M 12 4 5i&
m P9Ncap = 1,2 ■ 0,6 4800=34,6 KN

M fortN cap “ 2 • 1,13-1500-33,9 KN

ì 
i ! FIO 9.16

BUPT
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Fenoinenul de in? tabi I it:i le r-a ínre;;i ■■ t r ,.t !

Conc eptio 

etapa

Ince rca ni in 

a II-a

elemente ; din cele c i ne i in a a i :nnlo s : i. :m.

í EPRUVETE PLATE

FIG.9.17

1 a celelalte doua tronc on ne , à e Forma i i 1 c a- o- :> ir 

¡’i i nd tipice ínrovcierii cu fctá aíialn, ín '■(?:. d ■!■ ’ i- 
;o - plástic, (Foto 3/?).

Pentrn el i mi n' ' rea írc-’ cd '-or

cat î n e ta pa II 1 a- u n ’-’od • ■ I »• ;. * i t ¡ i ■ • ■ '■ ' • ’ • -

?'cto 9) iar cantr:' ron r.-n ocI ? t o; c;c :'ñ‘ c ; •
. a.ní nda-«?e pe Dceca<i ver* ie;’la axn prcci c; i. .

BUPT



MONTANT L 60x 60x 6 — A - 6,91 cm2

(2 0 - 90cm ix = 1,82 cm ■ iv =.1j7cm

— 2895 daN/cm2 ; Nc 20,004 daN os s.
Nr

TRONSON
Nr 

í KN)
Nr

r~ Nc
STAS 10108/0-78
A s C.....

et
ap

a i

TRONSON 1 168,8 0,84 4

A 
= 0

,8
93

%
 

0,
84

 6

'P
 ^0,

77
5 

! c

TRONSON 2 152,2 0y761 vöaL 
L uRl í

TRONSON 3 190 0,950

TRONSON 4 151,5 0,757 VÜAL 
L-0k N.

TRONSON 5 183,1 0,915

ET
AP

A II

TRONSON 6 183,2 0,915

TRONSON 7 • 181,0 0,905

TRONSON 8 179,9 0,899

TRONSON 9 18 2,0 0,910

TRONSON 10 179,0 0,895

TRONSON 11 184,0 0,920

TRONSON 12 181,5 0,907

MEDIA INCERO. ETAPA I
MEDIA INCERO. ETAPA II
MEDIA GENERALA _______

0.8 45 
0-1'07 
C .88 2

i _________ LUNGIMI SI COEFICIENTI DE FLAMBAj_________
ri

)
URSS AJ-Í2Q 1,14 JO _s7 . 'A- ¡
ROMÍNIA ~ ix ' 18,2____________845______________________ i

2
V0£ _2£^12_LL ~ 0^.49 ; f -0,833

________ ly ____ L > /__________'_______________________

3
cha -AL, Í211 = O-áLSP „ 5 2 • ^ = 7---, Q9 2
bUA__________ ¡y 1,17________ ’ Ve_______

4
H,? f 1,2-90.. en ♦ Ecualiacuraci neindn

CECM . catá< ¡64]
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Pritt aceasté modificare, s-a realiznt o centrare aii bani, 
zvelte^ea barelor rómìnind aceeasi ca in cazul anterior,concep-

tia incercàrii fi ini identica cu cea din eu;p: 1.
Resultatele i nc ere S ri 1 or In cele U uà ’Up:, et' si lire 

Urpisi lor de fUiUj in conferivi tote cn oilrvo rvnn’ v-pse 

dnu in tnbeici 9.1'5«
In continuare so eros i n t n fdprU; de 1 i r ie" :: r le

experimeniale efectu?to.

LOT
ÉPRU- 
VETANr

bpx dn x ¿o 
Imm]

A 
imm1] Imml Ve Fr Vr

»

o

1 20x6,3x120 126 152 3635 28,85 5625 44?64

2 20*62x120 124 152,5 3650 29,44 5575 44,96

3 20x6/ *120 122 156 3530 28,93 5110 41,88

4 19,9x6,2x120 123,4 154 3925 31,81 5640 45,71

5 20 *6,2 *120 124 157,5 3650 29.44 5600 4506

6 20-6 2-120 124 156 3450 27,82 5050 40,73

L°
T n2

 n

7 20,3.6,3x120 128 153,5 37. 25 29 13 5600 43,75

8 20,2x6,3.120 127 155 3675 28,88 5525 4 3,50

9 20,1x6,3*120 127 155 3500 27,64 5275 41,54

10 20,1x6,2*120 125 153 3575 28, 69 5250 42,0

11 20,1*6,2*120 125 154,5 3550 28,49 5275 42, 2

12 20,1*6,3 «120 127 156 3525 28,29 5275 41,54

REZULTÀ Ve medio = 2895 daN/cm2

9.5 . Concitai i

- Lur^imer. de -U:Upi UrinU U m-U -ini de v pur- 

t :• 1 1 ni re oTor l ;i ri ì e riy 1 1. c ì r. * ì i ì eT> • •’ *'; - * x • u ~
•■• : api, normele ^riiane UN 4114 [-*• ] » cerisi r.Tf •/; r;r> t sep-

. ; - I . ■• ; J iroona] è ni te: nont-; sclicitrU pr° j nv : • re : t 1
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FOTO 1
CONCEPITA INCERCÁRII

ETAPA I
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FOTO 3
INCERCAREA 2

FOTO 4
INCERCAREA 3
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FOTO 5
ÍNCERCAREA 3

FOTO 6
INCERCAREA 4
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FOTO 7
INCERCAREA 5

FOTO Ö
INCERCAREA 5

BUPT
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FOTO 9
CONCEPTIA INCERCÄRII

ETA PAD

FOTO 10
INCERCAREA6

BUPT



-191 -

FOTO 11 
INCERCAREA 7

FOTO 12
INCERCAREA 8

BUPT
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FOTO 13 
INCERCAREA 9

FOTO 14
INCERCAREA10

BUPT
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FOTO 15
INCERCAREA11

FOTO 16
INCERCAREA 12
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compresiune ( efcrtu^l sxial 
solicitnii li: Sncovoiere ( efr

ximativ con:- 
rii e nxiele e

; i

VDE 0210/69

DIN 4114 DIN 4114 DIN4114 DIN 4114

tunjinc! pentru mont 
valorile obtirmtc □ 9.18 a ,

Ji V 
( fi

i

0,64scuJv

S:2 ( 
N= const 
0,7scu J

s = 2! 
N=const 

Q6 s cu Jv
N—creste spre 

baza cuminlul 
0.6 s cu Jv

!s cuJa 
uiO.64 s cu JvJN —* crestespre 

bazà cu ininlu^ 
0,7 s cu Jv

a
FID 9.18

c sau
10,7 b CL

Pentru
FI G.9.19

ro 9.16 c,d 
Norma tivù! \ 1 ’

\ Ì t.
' 1 "■ r-, fcr

t rii

cu DIN 4114.
- Norma tivù1 . i i1

9 - [1>J , a saerptat
- Normativi » I a : '■ n i 

, montani.i 1 or cu dir

. i

Reccnn rórr
■ 1 o <3 J I' ! (

Norma t i vi: 1

tsr; multipli 
;• -portel ri 
/.ceste vaie

< j v 1 e 11 c [ 

li; li l ì

i r i - :
: !Lf e

U ri f

<>.?•*. prcluate -.'i

BUPT
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s/ix sau s/i y sau 0,67s/iv Â-s/ix À=12s/ix
7 sau 0,77s/iv

Fl G, 9.20 _ _ _____ F1G,9.21________

punde aproximetiv valori! 0,64 ( eu 
( pentru un report al fcr^elor P, :

edu Oirkmann

4
/; c r ma ne VIE, i a r- 1 : 2 ; 3 : 4 5) si ad optata do normela

lu d ■

<5— 
0.90

-montant
-diogœo'd m 

lm > fd 
Id * fmr

■Ì Ó5 25 50 »0
Pt. prindere eu un surub(nif] u =1,14

FIG. 9.22

vMonrea maxittâ 1,14 ( cu i ), din normativa! scvietic,ec— 
respunde aproximetiv vlcrii 0,73 ( eu i,r).

- Normele polene?..? f?ô] , preluînd va le ri lu lui lir.kmnnn, 
prescriuveriricaper cu rr:7.a de inertie i. si .U. = 1,2 sau eu -XI Z
iv /LL = °»B-

- In concluzie, se constata ca luridimea de flambaj varia- 
zü in fune ¿ie de raportui formel or axiale diri panouril e conse
cutive, în intervnlul ( 0,64 - 0,77). Aveste lucro ?ste ade- 
vurrt pentru cocticien; 1 i do zv^'ilto^e X^.8C'. beco A <^8C, 
începe s a ï nfluen^eze componenti! de ràsucire a de forma tei cri- 
tice lun.jimea de fl nmbn j creste. Un exemple de calcul al 
unui stîlp curent (fig.7.03) solicitât la îneeveiere 'solici- 
tv.ren preponderentu în prneti en) , a rendus la un report al 
:\>r * cl -r axiale ( ap-roxi.«.”. t i v 1 : '5 : 5 ...), cure se apropie 
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de valorile considérate de Girkmann.
In consecmtä, volcares mínima a lungimií de

pt. n - panouri 
• ¡2n-1) 4 

>n=

FIG.9.23

••¿•pare ca realü, c epr i nz ? nd , precum r-r rren *,i-rr t, '■ n-

castrutii partiale a ¡ ■ noari 1c r raí s ol i e i* o t e , 1 n cel- n:;ü 

pü^in solicítate. Ir; aerar t é limirai, efecto! de 1 c-o • -t re re 
partíala a diagonal oler rreí^icnet de Trofircv gi • n.-; Luz

In norrele sovictive flzj > devine enerent "n intcrvotul 

forrto ingust ~ 0,98 - 1,0.

- Alegerca lunpimii ce :1 • rh:ij sonr t i t¿le dorr un e \. • -t 

al pro ble.me i ( bi fu i -ce b"r<‘i idéale,) ce 1 Jflt as. ? t i J

constituid a) eren e a cu^bri i - f ( 1 r;V-r ven i ni ^ .<:. , ■ 1 t o-

re realcí a tnrei , í’ngl ob' nd Joj' ?i uirer' - ' ’ runi - : iv: ."¿rr.-

o'C; barei).
- Curbele de n:e:ibr.J f i/jtútr de norr.oh- rcrwispiiri -ti- 

ee qi nae-icfine c'nt diferí te "n Cune , ir le 'írt.>■::.•• cj 1 : •1 

t'lensü : me toda la sturi li-Jlu í /HA) .: 2 -¿t; r rd-, uozir-

ten*elor admisibile ( nFG, r.f-G;.

IntrvO coapnr^^ie ccojp i etr , íntrb oi vb-’Pile ín : ■• r eor a - 
lor. ale coe fie 2 en‘. i I < r do '■ no .trerre íi sie reñir trn *. o 200 se 

C 3 .1 cul .

- Se subi i ni ar r ca m. r.".el‘; í c vece [C^'] , : ac •■ : ; een a

comiere f*-v»r r.ebi I ?:» -p-' d de n or \ -r t 1‘. :r.. rete

Jur t i fi cat prin rezu i let---i <• i nr creari ! or :-i1 i ■• e ••'fe-: - 

' lo re *C? dp c erni rr«" ¡'•.críete, '.<■ r r. re ..\ de ieher fne*
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- Incereurile experimental e efectuóte, nu pus Tn evi- 

áent,ü comportaren fovorabilá b corni crei gì in con;;oc , 
incedrerea in grupa 3 de secljuni a standardului 10108/0 - 78 
este logicé si mlionnlà. De altfel, aceastà incadrare s-a 
operat ulterior [90 ] pentru stlìpii LEA §i tn baza cunco^ - 
terii rezultatelor din prima etapa a ÌncercériLor descrive in

- Avi nd in vedere resultatele din etapa a II. a de in 
cercSri , se consideré cìi pe baza unni program experimental ma 
larg, este posibilà íncadrarea cornierei folosite la stilpii 
2,EA melali ci, §i mai favornbil, chiar in curta A de sec^iuni 
a standardului 10108/0 - 73.
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