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P R B .F A T A

Proiectarea structurilor de rezisten^â ale construc- 
^illor inginereçti, impune necesitatea studierii mai multor va
riante constructive, calculul strue turilor cu metode teoretica 
moderne 9I verifiegri experimentale, în vederea alegerii soluble! 
optime din punct de vedere tehnic 9! économie.

Calculul Btructurii de rezisten^â eu metode clasice ana* 
litioe poate fi utilizat pentru structuri simple, idealizate liniar, 
resultatele oVÇinute fiind apropiate de cele reale.

In cazul strueturilor complexe este necesarâ utilizarea 
unor metode de calcul care sä reflecte comportarea realä spaziala 
a ansamblului demente lo r componente.

0 metodä moderna de calcul care are capacitatea de a 
^ine cont de conlucrarea spa^ialâ a strueturii 9Ì permite utiliza
rea calculâtoarelor electronice este metoda elementelor finite.

Presenta lucrare cuprinde principine de utilizare a 
acestei metode ^inìnd cont de resultatele ob^inute pe plan mondial, 
cu aplica^li în ^¡ara noasträ, particularisât pentru calculul por- 

^llor buscate de ecluze.
In rezumat, trecînd in revista con^inutul celor 9apte 

capitole ale lucrarli se pot redine urmdtoarele:
Lucrarea de doctoraz studiaza porcile buscate de eoluzà, 

deoarece din oercetärile întreprinse s-a constatât cä este tipul 
de poarta care are cele mai multe avantaje 9Ì care în conoscinda 
a fost utilizata pentru echiparea celui mai mare numàr de ecluze 
construite in lume

Cercete rile teoretico 9! experimentale sint cupriuso in 
cole 9apte capitole componente ale lucrarli.

In CAP. I. dupa ce se face 0 apreciero succinta a moto* 
delor utilizate in literatura de specialitate pentru calculul plä- 
cilor ortotropo, se prezinta mai detaliat ceroetärile întreprinse 
asupra calculului por^ilor plano de ecluze la Universitatea din 
Liege (Bolgia), de catre prof. M.N.Dehouse 9! colaborator£4i 
tuia, Deprez, Plraprez 9! C.Genin. Se scot ìn evidenza(9V<
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obrinute în unica tezâ de doctorat élaborâtS la noi în ^arô pen
tra calculai construcriilor metalice hidrotehnice (A.Beleg).

CAP» II» studiazâ încârcârile care acrioneazò asupra 
por^ilor buscate de ecluzâ avînd în vedere cele douâ ipoteze de 
funcrionare ale aceetora»

a) Cazul cînd sanatele porrii sînt lochise §i se gòsesc 
su- acriunea presiunii hidrostatice.

b) Cazvl cînd cele douâ canate ale porgli se rotesc 
(manevrareaînch Aderii ?! déschiderii porrii în vederea trecerii 
DÊvelor).

In cuprinsul aoestui capitol automi îçi a duce contri*» 
burle la studiul eforturilor care apar la manevrarea porrilor 
buscate» In acest sens s-a întocmit un program de calcul care s-a 
aplicat în nfod concret la studiul eforturilor care apar în timpul 
manevràrii porrilor buscate de la ecluza SHEN - Porcile de Pier II 
cere se va exécuta pe Dunôre la Gruia gi s-au trasat diagrame ale 
acestor eforturi.

CAP»III» trateazô calculai strueturii de rezieten^â a 
porrilor de ecluzâ cu elemento finite dreptunghiulare. Se utili- 
zeazâ atît elemento finite dreptunghiulare de placâ» cît 9! ele
mento finite dreptunghiulare în stare planâ» Pontru aleâtuirea 
natrice! de rigiditate coeficien^ii ecuariilor sînt presentar! 
tabelar ceea ce permite utilizarea lor direct la scrierea în lim- 
bajele de programare la calcolatomi electronic.

Procedeul présentât de autor are avantajul câ se poate 
apiica pentru orice structuré, obrinîndu-se starea de tensiune gi 
ce deformarle pe ansamblul 3tructuri!, ri^îûd oont de oonluorarea 
¿pariais a tuturor elementelor componente ale aoesteia.De asemeni 
condiriile de rezemare pot fi luate în considerare în orice fonaâ 
intervin.

CAP» IV. trateazâ calculul etrueturi! de rezietenrs a 
porrilor de ecluzâ eu metoda retelfilor de grinzi. In aceastâ me*» 
todâ b t me tura se considerò o re^ea de grinzi pe cele douâ direorii 
crtogonale, care se intereecteazâ în noduri. Intre douâ noduri 
consecutive grinzile se considerò elemento finite.

Automi aleâtuiegte matrices de rigiditate pe aoeleagl 
principi! ca 9! în Cap.III. Procedeul prezintò aceleagi avantaje» 
se poate aplica pe orice tip de stmeturò» se obrine îneâ din
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calcul atarea de eforturi(nu de teneiune) gi de deformacie pe * 
ansamblul structurli. Se peate aplica, pentru diverse tipuri de 
repeinare.

In cele douâ capitole, automi studiazd structura spa
ziala a pernii de ecluzd« considerìnd-o alcdtuitd din clemente 
structurale idealízate« la care conditine de echilibm gi compa- 
tibilitate sìnt satisfacute. S-au utilizai pentru rezolvarea sia
temelo r procedee matriciale care ed permits folosirea elementelor 
finite ( dreptunghiulare gl de bard) în metoda deplasdrilor, la ob- 
Zinerea etdrii de tensiuni sau eforturi gl deplasdri pe ansamblul 
stmeturii« Se eistematizeazd de asemeni alcdtuirea matricelor de 
rigiditate a structuri! de rezistentd discretizatd. In elemente fi
nite« obtinìndu-se un procedeu generalizat ugor de programat In 
lini bajel© algoritmice.

In CAP.V. sìnt presentate resultatele obtinute In urma 
apliodrii concrete a calculelor expuse la Cap.Ili gl IV pentru 
mai multe porti de ecluzd. Resultatele calculelor sìnt presentate 
in diagrame de teneiuni« de eforturi gl deformatti. Acestea sìnt 
coméntate gl comparate cu resultatele calculelor obtinute cu me- 
todelo clasico utilizate actualmente.in proieotare gi cu alte me
todo utilizate in literatura de specialitate.

CAP. VI. contine înoeredrile gi studiile experimentale 
care s-au efectuat ìn douS etape:

a) prima etapd a fost realizatd de autor ìn anul 1973 
cìnd in baza unui contract al catedrei de constructii metalice 
cu CCPEH - Timigoara s-a pus problema studiului experimental al 
tensiunilor gi deformatiilor la portile de ecluzd in exploatare 
la SHiTl - Portile de Pier I.

b) a doua etapd a fost realizatd in 1978 cìnd autorul 
tezei ìn baza unui contract de cercetare cu CCPEH - a efectuat 
ctudii experimentale tensometrice pe modelul portii buscate 
SHEN - Portile de Pier II care urmeazd a se executa pe Dimòre 
la Gruia.

Resultatele sìnt presentate ìn diagrame « coméntate
gi comparate cu resultatele obtinute din calculul teoretic.
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CAP, VII, - confine conoluziile lucrârii de doctorat

An exele de la sfîrçitul tezel prezintft cîteva segven-Çe 
din prográmele de calcul electronic realízate pentru cele patru 
etructuri de por-Çi de ecluzâ luate ín atudiu.
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1. PREZENTAREA GENERALA A PORTILOR 
DE ECLUZA

Notiuni generale despre ecluze.

Amenajàrile hidrotehnice de utilizare complexà a apelor 
fluviilor §i riurilor mari, trebuie sa rezolve totdeauna §i pro
blema introducerii eau continuitàtii navigatiei. De cele mai mal
te ori o amenajare hidrotehnicà compìexà cuprinde ca element de 
bazà sectionarea transversalà a cursului de apà piin executia 
unui baraj. Continuitatea in zona baràrii, adicà trecerea nave- 
lor din bieful avai in bieful amonte §i invera, se face prin 
ecluzare. e

Ecluza este o constructie hidrotehnicà, compusa din ca
mera (sasul) ecluzei, delimitata superior de poarta amonte §i 
inferior de poarta avai (flg«I«l)» Dupa intrarea navei in camera

Fig. 11 
ecluzei, prin manevrarea portilor §i ridi carea sau coborirea 
niveluiui apei in ecluzá nava poate trece in amonte sau in 
avai de baraj»
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In cazul diferentelor mari de nivel,intre bicful avai 
§1 bieful amante, ecluzele pot avea douà sau mai multe camere 
succesive. Un trafic mare pe o cale navigabilà importantà poste' 
determina o ecluzà cu dona camere paralele.

Màrimea cornerei ecluzei cete determinata de tonajul §i 
traficul navigabile Ecluzele moderne au làtime de 12, 15, 2o, 
25 §i 4o m, iar lungimea de 6o pinà la 3oo m.

Umplerea golirea camere! ecluzei se face prin canale 
inferioare prevàzute in radier, canale laterale prevàzute in pe
reti aau orifici! dispnee in porti. Màrimea (sectiunea)acestora 
se determina in funetie de timpul de ecluzare, care la rindul 
sàu este dependent de traficul càii navigabile»

Manevrarea (inchiderea sau deschiderea) portilor eclu
zei se face numai dupa ce nivelul apei, in amonte gi avai de 
poartà este acelag.

1.2 Tipuri de porti de ecluze.

Delimi tarca (inchiderea) sasului ecluzei in amonte gi 
avai se face cu ajutorul portilor ecluzei. Portile ecluzei sint 
constructii metalice hidrotehnice, care dupà schema statica de 
calcul gi de lucru, modul de alcàtuire gi sistemul de manevrà, 
pot fi de di feri te ti puri.

a) . Poartà buscata (cu douà canate),

Poarta buscata se compiine din douà canate care se ro- 
tesc in jurul axelor verticale prevàzute in zona culeelor. In 
pozitia inchisà, cenatele porti! reazemà unul de celàlat dea- 
lungul liniei verticale de inchidere din axul ecluzei.La par- 
tea inferioarà se gàsegte un prag in forma de V care poartà 
denumirea de buse.

Manevrarea portilor (inchiderea - deschiderea) se face 
mecanic, electromecanic sau hi dmdl naid n,

b) . Poartà planà coboritoare.

Poarta planà coboritoare, este poarta care pentru des
chi derea ecluzei coboarà intr-o nigà prevàzutà in radier.

r* li
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Obignuit, acest tip de poartà se folosegte la capai Unente.

c) . Poartà planà ridicàtoare.

Aceastà este poarta care, pentru deechiderea ecluzei, 
se ridicà deasupra niveluiui apei pìnà la gabarltul de trecere 
al navelor. Pentru reducerea inaltimii totale de ridicale,de 
obicei, poarta se executà din douà parti suprapuse.

d) . Poartà segment.

Este poarta in formà de segment, care pentru deschi- 
derea ecluzei coboarà intr-o nigà specialà. Se ampiaseaza la 
capul avai. Aremarele avantaj cà se poste manovra in caz de 
avarie gi in curent libar»

e)» Poartà rulantà.

Este poarta care inchi de sau deechide ecluza prin gli
fi are. La deschidere, poarta gliseazà ìntr-o nigà lateralà,iar 
in pozitie inchisa poarta reazemà pe cele douà culei. Se uti
li zeazà atìt la capul amonte cìt gi la cel avai.

1.3 Poartà buscatà.

Primole ecluze construite au fost echipaté cu porti 
buscate. Treptat au apàrut gi alte tipurf. de porti.

Cu toate acestea, portile buscate (fig.1.2) ràman gi 
in prezent cele mai utilizate. Fata de alte tipuri de porti» 
poarta buscatà, are mareie avantaj cà teoretic, nu este limi- 
tatà ca inàltime (sarcinà de lucru). Aceastà insuline deose- 
bità o face utilizabilà cu precàdere in bieful avai unde sar
ci na este mai mare.

Alte avantaje fat& de celelalte tipuri de porti se 
pot aminti:

- inchidere idealà, etangeitate bunà;

- se pot iniocui ugor in exploatare;

- se monteazà ugor;

- ugurinta gi sigurantà in manovrare.
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Dintre ecluzele construite in lume care au fost echi- 
pate cu porti buscate se pot remarca:

Fig. I. 2
- Jochenstein, Ybls - Persenburg, Asbach §i Wallsee - 

Mitterhirchen /18/, /24/ din Austria, care au la capul aval 
porti buscate.

- In Franta §i Olanda / 19/, /29/ capul aval al eclu-
zelor a fost echipat cu porti buscate.

- In S.U.A., majorltatea ecluzelor sint echipate cu
porti buscate /11/•

- In U.R.S.S., de asemenea portile buscate au o 
foarte larga ràspìndire /3/*

Tabelul I.l pune in evidente cìteva din portile 
buscate de ecluzà, mai importante, construite in ultima
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perioadà in lume /2o/.

La aceatea se mai poi adàuga portile de ecluzà de la 
noi din tara care concureazà ca §i dimensiuni cu portile pre
sentate in tabelul armatori

la bei ut 1

Dest inat ¡a
Anul a 

in t rar» in 
functiune

Denivetarea 
maximd 
[mJ

In&ltimea 
portii 
[m]

Latimea 
portii 
imj

New Wilson 
(Tennisse U.S.A.) 1959 30,50

«
36,00 23,50

Saint -Pierre 
(Rhone ; France) 1966 29,00 30,50 12,10

Mac Mary
(Columbia U.S. A) 1960 28,00 32,40 26,10

Chateauneuf 
(Rhone - France ) 1966 21,80 23,20 12,10

Asbach
(Danube- Anteiche) 

(doua ecluze)
1961 si 1963 17,85 23,40 24,00

D. Eisenhower 
(Saint - Laurent U.S.A ) 1959 15,85 26,00 24,30

Zemst 
(Canal maritim

Bruxelles - Anvers)
1970 9,50 18,50 13,50

- Portile de ecluzà de pe Dunàre - SHEN - Portilo de 
Pier I ampiasate la capul aval, atit la ecluzele romanegti 
cit §i la cele Jugoslave cu dlmensiunile H ® 22,775 m.
L = 19,228 m,care au intrat in functiune in aùul 1972 /33/*

- Portile de ecluzà SHEN - Portile de Pier II(Graia) 
cu dimensiunile de H » 17,oo b, L « 19,686 b, care sint in 
fazà de proiect §i care se vor construí tot pe Dunàre./34/
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Structura de rezistentà a unei porti buscate este 
alcàtuità din grinzile principale dispuse orizontal - l,pe 
care reazema antretoazele dispuse vertical - 2, pe acestea 
reazema longeronii disputi orizontal - 3, §i tola metálica, 
care are §i rol de etangare, prin intermediul ei tramaitin- 
du-se la restul elementelor ìncàrcarea din presiunea apei. 
Pentru rigidizare in plan vertical sìnt prevàzute legàturile 
diagonale - 6, Transmiterea sareini1or la cele douà reazeme 
laterale, verticale, se realizeazà prin montantul de retire 
- 4 iar la articulaba centrala prin montahtul buscat •• 5 
( fig.1.3 a).

Potatia canatelor porti! §i rezemaroa pe radier se 
realizeazà prin intermediul crapodinei, iar rezemarea pendili ara 
prin intermediul colierului superior.

In pozitia ìnchisà, cenatele portii se reazemà late- 
ral in axele de rotire iar centrai se sprijina reciproc,for- 
mind in sectiune orizontalà, din punct de vedere static un 
sistem asinilat cu un auto/cu tre! articulatii. Cenatele porti! 
sìnt inclinate fata de axa transversalà a ecluzei, apre bieful 
emonie cu un unghi OC e 20° (flg.I.3.b)

In cazul portilor de ecluzà buscate, avind in vedere 
no dui de alcàtuire al structurii de rezistentà, sistemili de
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rezemare §i condì tiile de lucru in diferite etape de manovrare, 
determinarea exacta a solicitàrilor duce la calcale complicate.

2. CALCULUL PORTILOR DE ECLUZA CU METODA CLASICA.

Metoda clasica este utilizata §i in prezent la calcu- 
lul construetiilor metalice hidrotehnice, deci §i la calculul 
por^ilor de ecluzà. Poarta de ecluzà se considera descompuse 
in demente simple care se calculeazà flecare independent.

a). Tola platelajului.

Tola pentru retinerea apei se considera rezematà numai 
pe longeromi (fig«1.4.a), sau in func^ie de raportul laturilor, 
pe longeron! §i antretuaze, cind talpile celor dona grinzi 
(longeroni §i'antretuaze) sint in acela§ pian §i cind dimen- 
siunile laturilor panourilor sint apropíate (raportul lungimii 
panourilor variind intre o,5 §i 2,o) (figj.4.b).

Fig. 1-4

Piacile piane (panourile de tolà) solicitate la inco- 
voiere rezullatì din presiunea apei, se calculeazà /31/, dupà 
teoria plàcilor piane, avind la bazà relatia:

Ch= loó ZdaN/amp7 (1.2.a)

unde: 
p = presiunea apei in daN/amp ( in centrul panoului) 
a,b e dimensiunile piaci! (panoului) in cm (conf.fig.1.5.a) 

a fiind dimensiunea mai scurtà.
cf- urosimea nlacii (tolei)
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k = coeficientul care depinde de conditine de re zelare ale 
plàcii.

REZEMARE SIMPLÁ 
PE 4 LATURI

INCASTRARE PE 
4 LATURI

INCASTRARE PE 3 LA- 
TURI SI REZEMARE LI
BERÀ PE A PATRA

a)

b/a t x ±6ly
75,0 22,5

__4,0 74,1 23,0
3,0 71,8 24,4
2.5 57,7 25,8
2,0 61,0 27,8
1.75 557 29,0
1.5 48.7 29,9
1,25 39.6 30,2r
1,0 257 257

; 0,75 —
i 0.5 — —

_______ lo

y

13G^

X 
G’ax

-£>|CN

'-----------

to i

X

i 
«

* <n
I °

f

13)

ta2x Í Gx y ♦G3x tCñy
25,0 7,5 50,0 34,3
25,0 7,5 50,0 34,3
25,0 7,5 50.0 34,3
25,0 6,1 5Q0 34,3
24,7 ^5 49,7 34.3
23,6 10,7 48,6 34,3
22,1 12,2 45,5 34,3
19,0 13,6 40,1 33,8
13,7 13.7 80,9 30,9

— — —
-• —

>y

• .... • <

til 
SI

X

"2 ~ 2"

c)

-Ggx -O^y ÌV6«
37,5 11,3 75,0 84,0
37,0 12.6 74.4 55.2
36,5 13^2 74,0 50,1

47,935,8 13,8 73,2
33,6 155 653 47,0
31,4 17,3 63^3 453
35,1 18,1 56¡5 455
21,4 18,4 458 42J5
U,2 155 32,3 350
56 11.S 19.4 25,4
2,2 6,2 . 12.3

Fig. 1.5

Pentru plàcile continui , tensiunile se calculeazá
cu relatia:

[daN/cap/ (I»2 b)
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(p- coeficientul de influienta a continuita^ii placii care 
ae detrndn^ conf# fig. 1.6 din momentele de rezenare pentru 
placa de deschidere af > b£ 9 conf. fig. 1.5 b. dupa fornulele*

a) Momentele de pe reazem ale placii de deschidere
( a^» b£)

respectiv :

b) Momentele din clap ale pl&cii de deschidere ^b^t
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CO^ BTm 1 4 Mi +21MkTiB ’TET = 1 " 4 Mia----
< 

Moment eie inconvoietoare M se introduc cu vaiolile
lor absolute lar pentru semnul lui 2kM se ia orientarea 
conf. flg. 1.6 •

Dacá se considera cá tola face parte din sectiu- 
nea grinzilor (longeroni, antretoaze §i grinzi principale) 
este necesarà §i verificarea corespunzàtoare starli piane 
de tensiuni, calculindu-se tensiunea echivaienta

=/t Gc (1.3) 

unde:
Gc= limita de curgere a otelului
^c'un coeficient subunitar, care tine sema de ipo- 

teza de ìncàrcare §i are valori cuprinse ìntre o,75 - o,9o.

b) . Longeronii.

Se calculeazà diferit dupa cum sìnt executati: nein- 
trerupti sau intrerupti in dreptul antretoazelor.

- In cazul longeronilor executati neìntrerupt in drep
tul antretoazelor, dacá tola se reazámá numai pe longeroni 
aceasta ii incarcá cu o sarcinà uniform distribuita pe intreaga 
lungime. Longeromul neintrerupt se calculeazà ca o grinda con- 
tinuà solicitatà de sareina uniform distribuita. Dacá longero
nii se executà neintrerupt, dar la acela§ nivel cu antretoazele, 
inearearea longeronilor se determiná dupa regula bisectoarei 
/25/. In acest caz longeronul se calculeazà ca o grinda conti
nua incàrcata in flecare deschidere cu o sarcinà distribuita, 
dupá un triunghi sau trapez.

- In cazul longeronilor executati intrerupt in dreptul 
antretoazelor tola se reazema §1 pe longeroni $1 pe antretoaze. 
Pentru calculul solicitarilor, longeronii se consideri grinzi 
simplu rezemate ineáreate cu sarcinà distribuita triunghiular sau 
trapezoidal.

Sectiunea transversala a longeronilor este alcátuitá 
din profilo laminate §i o anunità portiune din tola platela- 
jului (ca talpa superioarà a sectinnii) care conlucreazá cu
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profilul.

Làtimea utilà a tolei se determina din douà conditi!: 
condi ti a de stabilitale a tolei §i condi ti a de asigurare a 
conlucràrii, pe aceastà latine , a tolei cu longeronul. Lati
ne a utilà este data fie in fune tie de grosime t a tolei, fie 
fune tie de deschi derea longeronilor ( norme sovietice sali nor
male DIN - 197o4).

c) Antretoazele .

Se calculeazà de asemeni diferite dupà cum acestea 
sint executate neintrerupt sau ìntrerupt in dreptul grinzilor 
principale §i a longeronilor.

- In cazul antretoazelor executate neintrerupt schema 
statica de calcul este o grinds continua. Incàrcarea se consi
dera diferit dupà cum tola reazema numai pe longeron! sau §i pe 
longeron! §i pe antretoaze. Dacà tola reazema numai pe longe
ron! incàrcarea antretoaze! se realizeazà doar din reactiunile 
longeronilor, Dacà tola reazema §i pe longeron! §i pe antre
toaze incàrcàrcarea antretoaze! se realizeazà §i din reactiu
nile longeronilor §i din presiunea hidrostaticà ce revine 
acesteia, dupà régula bisectoarei. /25/

- In cazul antretoazelor executate ìntrerupt schema 
staticà de calcul este o grinda aimplu rezematà incàrcatà cu 
sarcinà distribuita triunghiular sau trapezoidal.

Solutionàrlle constructive ale sectiunilor transver
sale ale antretoazelor sint similare cu ale longeronilor.

Dacà tola piatelajului reazema direct pe antretoaze, 
se considera cà o portiune din tolà ( ca §i la longeron!) 
face parte din sectiunea antretoaze!.

d) Grinzile principale.

Solicitàrile in grinzile principale se determina consi- 
derìndu-le simple rezemate, incàrcate cu reactiunile antretoa
zelor §i ale tolei platelajului dacà aceastà tolà reazema §i 
pe grinzile principale.
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3. METODA PLACILOR ORTOTROPE.

3.1 Metoda Huber.

0 placé ortotropà este definità ca o placé cu diferite 
ligi di tati de ìncovoiere în doué directii ortogonale x §i y in 
planai plàcii. Ace asta poate sa rezulte fie prin diferiti fìtto- 
dall de elastlcitate Ex §1 Ey a materialului in douà di recti! 
perpendlculare - in cazul "ortotropiei de uàterial", fio prin 
diferite momento de inertie Ix §1 ly dopa cele douà di recti! 
în cazul " ortotropiei de structura

Metoda Huber presupune inlocuirea tolei çi rigidizà- 
rilor pe cele «douà direetii cu o placà echivalentà de grosimi 
constante pe cele douà directii avìnd insà acelea§ caracteris- 
tici de ri gl di tate.

Investigatine teoretico §i e xpe ritentai e arata cà 
aplicarea acestui mod de lucra este valabil pentru o spatiere 
mica ìntre rigidizàri.

Modul de aplicare al aceetei metede (care mai poarta 
numele §i de metoda echivaiente! elastico) este ilustrat in 
flg. 1.7 .

Rezolvarea plàcii ortotrope in ìncovoiere sub actiunea 
sarcinilor ©xterioare presupune determinarea nomentelor ìncovo- 
ietoare §i a fortelor tàietoare ce actioneazà asupra plàcii.

Acestea se determinà plecìnd de la ecuatia cu deriva
te partiale care are forma ( ìn metoda Huber):

+ 2 + ? (I -y)

(1.4 ) 
f

Cunoscìnd conditine de contur se pot determina depla- 
sàrile w §i sollcitàrile unitare.

Riguroase investigati! au aràtat ineà cà metoda este 
corectà nomai pentru cazul cind rigidi zar! le sint di spase
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simetrie fata de planili median al tolei, dì nd solatii a prozi na
ti ve, in cazul cìnd rigidizàrile sint de o singurà parte.

Precizia de rezolvare a structurli depinde in princi
pal de si rapiificarile aduso.

3.2 , Metodo care nu iau in considerare excentricitalea, 
rigidizàrilor.

3.2.1. Motoda Y. Guyon §i C. Mossonett.

Considerà placa »echivalentà cu o retea de gxdnzi idea
li zatà, adica inlocuiegte placa cu un sistem de bare interco- 
nectate dispuse logitudinal §i transversal. Echi vaienta ìntre 
reteaua de grinzi @1 placa ortotropà se face in baza ecuatiei 
lui Huber undo w e st e sàgeata normal à la piarmi xoy §i^(x,y) 
oste funetia de inearcare •

3.2.2. Metoda H.Horaberg §i I. Weinmoister.

Presupune placa idealizatà tot printr-o retoa de grin
zi considerind grinzile in nomar mare §i foarte apropiate.

3.2.3. Metoda Cornelius.

Pornind de la ecuatia lui Huber, Cornelius considera 
placa ortotropà simplu rezematà pe grinzile principale pentru 
care se cunosc ridigitàtilo la incovoiere Dx , Dy , Dxy. Metoda 
nu permite a se calcula coreet longeronii, deoarece considera 
rigiditatea antretoazelor •’ uniformizatà “ dealungul plàcii.

3.2.4. Metoda Pelican - Esslinger.

So bazeazà de asemenea pe ecuatia lui Huber, neglljind 
o serie de parametri! pentru rigiditatile plàcii ortotrope 
care au o importantà secundarà.
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Procedeul de calcai est e impartii in dotta e tape: 
(flg. 1.8.).

E topo ! - placa orto- 
tropà rezematfi continua 
pe antretoaze rigide.

E tape II - picca orto- 
tropd rezemata conti - 
nuu pe antretoaze 
e (astice

Insù marea etapelor 
I Si II.

Fig. 18

In prima etapè se deterninä eforturile presupunind 
infinit rigide grinzile principal-e §i antretoazele. In a 
doua etapà se aduc coree£ii pentru aceste eforturi consi« 
derind cà antretoazele sìnt elastico.

La pläcile ortotrope cu longeroni elastici unde
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rigiditàtile Dx §1 H au valori mici fata de Dy se neglijeazà 
aceste ri gl diteti gi ecuatia lui Huber devine:

Dy . = p. (1.5)

Relatia(l5^ reprezintà de fapt deformatia unei grinzi 
care in cazul piaci! ortotrope se idealizeazà prin nigte figli 
inguste alSturate continue pe directia y.

In a doua etapà se evalueazà influìanta elasticitàtii 
antretoazei asupra eforturilor determinante in prima etapà*

Pentru piaci ortotrope cu longeroni ri gl zi este negli- 
jatà numai rigiditatea la incovoiere Dx, ecuatia lui Huber,
reducindu-se la (1.6) :

2H-^2 = p. (1.6.)

3*3» Metode care iau in considerare excentricitatea
rigldizar!lor*

Autorii metodelor enumerate anterior considers cà 
ri gl di zàrile sint dispuse simetrlc fata de planul median al 
tolei plàcii ortotrope fapt care introduce un anualt grad de 
aproximare*

In majoiitatea constructiilor hidrotehnice insà (ca 
@1 5 a cazul portilor de ecluzà) rigidi tati le sint dispnee 
doar de o parte a tolei* Apar deci o serie de problems difi» 
elle referitoare la pozitia suprafetei neutre la incovoierea 
plàcii cit gl la determinarea rigiditàtilor.

3*3«1« Metoda P. Pluger •

P* Pluger a fost primul care a atacat aceastà proble
ms gi a obtinut pentru incovoierea plàcilor ortotrope un sis- 
tem de 3 ecuatii diferentiale.
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3.3.2. Metoda Trenks.

Trenks a trasnformat cele 3 ecuatii ale lui
Fluger într-o singurà ecuatie de ordinal opt (1.7):

P

8 
w

( 1.7)

unde DI .... sint caracteristicile geometrico §i elastice 
ale tolei §i longeronilor.

3.3.3. » Metoda E.Gienke.

A§a cum remarcà insa §i M.S. Troitsky /28/ solatia 
ecuatiei cu derivate partiale (1.7) necesità calcale extrem 
de laborioase, care par a fi aproajie imposi bile. E.Gienke a 
indicat o metoda care prin anumite simplificari admi-
sibile, reduce studiai problemei la o ecuatie analoga cu ecua- 
tia tip Huber>/13/.

Gienke ajunge la douà ecuatii cu derivate partiale, 
ficcare de ordinai patru, relatii care arata cà efectul de 
§aibà §i de placa nu pot fi separate; deci problema este o 
problema spatialà.

Cele douà ecuatii au forma:

e ) W + 2 (K + kxy + kyx +

k.e .e ) w"” + x y

nigimrnJL Mirrai 
T I M ’ S O A R A 
— IOTEr.A ¿ENTRALA
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e 0""V ' 0"”- P(x,y) .(1.9)

undei eete funesta de eforturi definita prln:

i" - N ; f • U ; - * " - Nxv - d«10)
J JL ' J«**

- rigiditatea la intindere k = Ei 2

rigiditatea la lunecare IE k unde

- coeflcientul de contrae tie transformat (1.13)

- excentricitatile centrelor de greutate

ex = T^-/E<z>-Z d \
X X J 

, (1.14)
ey - Je<2).Z a Ay

- ri.gi.ditàglie la incovoiere : D = — •-g 
12(1-^)

V 'E^~/E<Z> d Ax

(z-e 2) (1.15) 
d A 

y
- rigiditatea la toreiune 

a rigidizer!lor : Dxy - th; J°-t2- d Ax

V = TTp-t2- d Ay (1.16)

k

1
y y

k
x y
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- rigiditatea la torsiunea 
plàcii: C = D + DYv + D (1.17)^y y^

v» EModulai de elasticitate al plàcii este —9
1-^

Dupà rezolvarea sistemulul (1*8, 1.9) se pot calcula 
expresiilé solicitàiilor in sectiunea plàcii cu relatiile:

Hx “ kz<£x- 9x’"> ^-¿y

Vky'VV”) + k<

N « N = .k. yxy yx v xy

M = - D w" -O.w- + e k ( £ - e w") (1.18)X X / XX X X '

M c - D .w**-zcD w* + e k ( P - e w” ) y y / y y ey y

= - R 1-#)D + 2 D 1 . w* 
xy L' ~ ' xyj

Myx - - [( + 2 V] * W"

In aceste expresii deformarla specifici a unui punct 
al plàcii situât la distança Z de la suprafata plàcii este:

Gv = CY " z « = U - Z.W".A>

= £v" 2 w*’ s v " 2*w’* (1.19)
v «y

Îxy“îxy - 2 z w" = U' + V ' - 2 z.w'’

iar rela^llle dintre acestea §1 teneiuni aînt date de : 

¿x^Sx-^y >

Æ„ - T- ( K V&i ) (I.2o)
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Deducerea ecuatiilor (1*8, 1*9) a-a fàcut in baza 
urmàtoarelor ipoteze:

- gròsimea piaci! de la marginea superioara a tablei 
pinà la marginea inferioara a rigidi zàrilor este mica, in ra- 
port cu dimenaiuniie laturilor plàcii ;

- valabilitatea legii lui Hooke ;

- valabilitatea ipotezei lui Bemoulli $

- lunttàrile sint mici in raport cu groslmea plàcii;

- eTorturile de lunecare sìnt preluate numai de tola 
plàcii ortotrope;

- eforturile de valoare se neglijeazà.

Cele douà ecuatü fundaméntale (1.8, 1.9) se simpli
fica dacá se considera infinite ri di gitatile la intindere , 
D §i D , ale plàcii §i rezultà: x y 

t \ 2( ex + ey > + 77

Dx w"'z + 2( C + ji.e^.e k ) w"** + Dy.w”** -

- (ex+ ev) « p(x,y ) (1*22)A. J

Ecuatiile (I.21,1.22) se pot restringe intr-o ein- 
gurà ecuatie:

Dx + 2 + Dy (1.23)
g* y ¿V

Ecuatia are aceia§i structura ca ecuatia lui Huber, 
dacà se noteazà cu :

H*= C.juex.ey.k +(ex + ey) 2 . k * (1.24)

Formai s-a ajuns la o ecuaÇie de tip Huber, dar fon- 
dui problemei este mult mai complex. Din anali za fàcuta pe

structura reala a plàcii ortotrope rezultà forme de lar/zà 
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generalitate a ecuaZiei încovierii plàcii ortotrope eu rigi- 
ditati excéntrico.

Ecuatia lui Huber dériva din aceasta, pentru cazul 
particular al alcàtuirii simetrice a rigidizàrilor.

Rezultatul cel mai important al studiului este expre- 
sia data rigiditaZii echivalente la torsiune H * (1.24) .Fina 
la Gienke aceastá valoare era calculatà sau acceptînd diferite 
relaZii pentru calcul sau se determina experimental.

De exemplu Cornélius rezolvà problema acceptînd pen
tru rigiditatea la torsiune urmatoarele trei expresii:

a) H Dx Dy , ^.Dy = ?y.Dx

b) 0 H < \/Dx Dy , ^ = ^=0 (1.25)

c) H = 0 , ?x “ = 0

Unii autori au propus adoptares unei expresii de 
forna H • unde 7Í este coeficientul numeric,denu-

mit coeficientul rigiditàZÜ la torsiune sau parametro de 
torsiune.

Initial s-a adoptât acestui coeficient valoareaX® !•

Incercàrile experimentale au arâtat însà cà acoastà 
valoare este mai mica (7C<1) variind între o,3 §i ot5 §i cà 
rezultatele nu sînt acoperitoare.

Tóate acestea î§i pierd însà sensul, în momentul în 
care H (1.24) a primit o fundamentare teoretica (ecuaZia *ip 
Gienke).

Importanza metodei Gienke consta §i în aceea ca re- 
zolvarea ecuaZiei fundamentale permite determinaren solicitä-
rilor inclusiv a forZelor axiale §i de lunecare (N >N ,N »N ). x y xy yx

In tóate metodele basate pe teoria Huber, acestea 
erau neglijäte. Experimentarile însà au arätat o distribuite 
a tonaiunilor pe secZiune ce demonstra existenZa solicitari- 
lor axiale.

BUPT



-22-

Cu expresiile solicitarilor (1.18) teoria Gienke da o 
indagine completa asupra comportarli §i calculului pläcilor 
ortotrope cu rigidi zäri excentrice.

Cu toate acestea in literatura de specialitate sint 
foarte pu^ine luerari care trateazä calculul por^ilor de -eclu- 
zä ca piaci ortotrope. Singurele in acest domeniu sint lucra
rne lui M.N. Dahouse ,J.Deprez, C.Genin §i E. Hraprez spa
rute in Belgia.

In lucrärile /6/, /7/> /8/, /9/ M.N.Dehouse porreste 
de la acelea§ ipoteze ca §i Gienke dar rezolvä pe o alta cale 
calculul pläcilor ortotrope.

3.3.4. Metoda M.Dehouse (metoda liniilor de sarcinä)

Pentru rezolvarea problemei Dehouse folosegte urmá- 
toarele trei ecuatii cu derivate partíale ale plácii ortotro
pe in functie de deplasarile u, v, w §i de derívatele aces- 
tora:

(D +flx ) u' + ( D + S r) u * + D ^-V*' -Hxr w*+X eO 
( 1.26)

(D +J) r) v*’ +( D + S_r) VM + D -H r w‘+ Y =0
y ¿ x ¿ y

(1.27)

(K +P. r) w"" f (K+ R r) +(2K +T r+ T r) y — + 
A y y x

+ U~' - H r u +L Z - M• - M' (1.28)
y a. a, a y

unde pentru derivate in raport cu x §i y s-au folosit nota- 
tiilc:

. P’ ?1 
¿?y

iNniTUTUL
T I M 1 S A K A 
Mi ifiTECK CENTRABA
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G 
o r o dx xb = b —— B ■ ■ ' 1

X X

G ^k2xy+k3xy^

c G^k2yx+k3yx^

unde:

- Cd sint suprafetele rigLdizarilor plàciix y
paralele respectiv cu axa °x °y ’ J

" hx ?i hy A. J sint momentele statice ale suprafetelor
CÜ_ §i 0) v

Jr
calculate in raport cu suprafata mediana a

plàcii ;

sint momenteie de inerzie ale acelorag

suprafete 
plàcii.

x in raport cu suprafata mediana a

Solicitàrile unitare se calculeazà cu relatiile:

N = D( u' + uv°) + f(y) (J2_. U* - H • w") (1.29)

N = D(v° +/íu’) + f(x) U2. . Vo - H . W") (I.3o) 
V Jr Jr

NIV- 0 ( u6 + y’) + 1 (y) S(x).w* (1.31)

N >= D i£*-( u’ + v°) + f(x) S .v° (1.32)
v Jr

Mx - k (w" + ju w0P) - f(y) (Hx U- I^W") (1.33)
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M = k (w^+u w" ) - f(x) (H .v°- R w*’) (1.34)
y * y y

M = k( 1-^) w°'+ f(y) (Tx.w°'+ Lx. v') (1.35)

M = k( 1-u) w’°+ f(x) (I.w'°+ L . u°) (1.36)
y^ * y y

In expresiile solicitarilor unitane (I.3o ...1.37) 
efectul rigidizärilor se exprima prin cel de al doilea ter
men care confine func^iile f (x) §i f (y)• Aceste expreeii 
arata cä studiai pläcii rigidizate se poate reduce la cel al 
unei piaci cu gròsime constants cu condirla sa actioneze pe 
de o parte incärcarea din presiunea apei, Z, iar pe de alta

parte sarcinile date de rigidizari • Aceste sarcini sint pre- 
siunile care ac^ioneazä dupä figlile de lä^ime dx, dy (fig.1.9) 
Expresiile Jui f(x) §i f(y) au fost introduse plecìnd de la 
funeri!le Heaviside §i Dirac.

Aplicind aceste funeri! piaci! studiate, dupa cele
douä direc^ii x §i y (fig.I.lo) rezultä urmatoarele expresii:
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- ( )] ■ d.38)

ande m respectiv n sìnt numarul de rigidi sari paralele cu 
axa y respectiv x •

Deoarece rigidi sari le sìnt uniform distribuite §i 
Toarte apropiate s-au ìnlocuit fìgiile de ìncarcàri de la
tine dx date de rigidi zàri printr-c intensitate repartizatà

Grinzile principale nu se mai considera echidistante
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§1 niel nu pot fi considerate repartizate. Ele se inlocuiesc 
prin Unii de eforturi §1 momente. Pentru flecare grinda prin
cipal a se consideré cá actioneazá pe placa cite trei lini! de 
eforturi paralele respectiv cu axele Ox , Oy , Oz §i o linie 
de momente paralela cu axa Oy • (fig. 1*12)»

o

Fig. 1.12

Calculul a fost aplicat la o poartà de ecluzà plana 
care s-a executat in Bolgia la Lanaye, Pentru aceasta poartà 
de ecluzà s-au calculat atit deformaSiile cìt gl solici ta
rile gi tensiunile, folosind seri! duble Fourier.

Calculul a fost verificat experimental pe macheta 
aceleiagi porti executata la scara 1: lo*

In Incrarea /lo/ J.Deprez expune posibilitatea pro- 
gramàrii la calculatorul eleetronic a metedei de calcul«

C. Genin /16/ proia metoda lui M*N«DehouBe gl calcu- 
leazà aceiag poartà de ecluzà dar nu la actiunea presiunii hi- 
drostatice a ape! ci la actianea unei sareini concentrate 
provenite din actianea anui vas. Acest calcai il Verifica gl 
experimental pe modelul aceleiag porti executat la scara 1:4» 
/17/.
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3.4. Lucrar! apàrute in ta^s.» care studiazà 
calculul plàcilor ortotrope.

Lucrari deosebite privind calculul constructülor me
talice $inind cont de conlucrarea spaziala a elementelor com
ponente au apàrut §1 la noi in tara /!/, /4/, /22/. Dintre 
acestea, lucràrile /4/ §i /22/ studiazà structurile de poduri 
metalice.

Deosebit de importantà prin contribuitile personale 
valorease care completeazà §i generalizeazà rezolvarea plàci
lor ortotrope prin metoda diferentelor finite §i in special 
prin metoda de descretizare cu elemente finite este lucrarea 
autorului Gh. Oblemenco /22/.

Autorul concepe procedee matriciale, care sa permita 
utilizaréa atit a solutiilor numerine a ecuatiilor diferentia- 
le, cit §i a elementelor finite in metoda deplasàrilor, la ob- 
tinerea starli de eforturi §i deplasàri pentru structuri.Aces- 
te procedee care generalizeazà problema rezolvàrii ecuatiilor 
diferentiale cu derivate partíale intilnite curent in rezolva
rea plàcilor izotrope prin definirea de càtre autor a unor 
matrici conditi! contur permite a se lua in considerare tóate 
conditine de contur intilnite la piaci piane raportate la o 
retea rectangularà.

Prin discretizare cu elemente finite autorul sistema- 
tizeazà alcàtuirea matricelor de rigiditate ale structurilor 
de rezistentà §i rezolvà cu aceastà metoda numeroase probleme 
aplicative de specialitate.

In lucrare se fac de asemeni studii §i comparati! 
intre rezultatele obyinute din calculul cu cele doua metodo, 
pentru diferite structuri de poduri metalice.

Gh. Buca in lucrarea /4/ studiazà atarea limita de 
deformale a platelajelor ortotrope ale podurilor metalice.

Singura lucrare in specialitatea constructii meta-* 
lice hidrotehnice este /l/ a autorului I.Beleg, care studia
zà STAVILE metalice, Lucrarea trateazà calculul unei stavile
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metalice rigidizatá cu nervuri dese pe o direc^ie (orizontalá) 
§i diafragme la distan^á mai mare pe cealaltá direc^ie(verti- 
calá) ,fig. I«13. Baza teorética de calcul este ecua^ia d® 
tip Gienke. Se considera cá nervurile dese impreuna cu tola 
formeazá placa ortotropa, iar diafragmóle sint elemente liniare

asupra piaci!legate articulât de placà. Efectul antretoazelor

Fig I. 13
ortotrope se exprima sub forma unor incárcári Y. Acestea se 
determina tocmai din condi^ia de compatibilita te a sage^ilor 
plàcii ortotrope §i a diafragmelor in sectiunile lor de con- 
tact:

w « W vplaca = diafragma (1.39)

Din aceasta egalitate rezultá un sistem de ecua$ii cu
un numar de necunoscute égal cu cel al diafragmelor. Rezolvind 
acest sistem se pot calcula:

- incárcárile Y^ in ficcare diafragma in diferite puñe
te de coordonate y cu relamía (I.4o):

Yi(y) - Lyjn sin sin rp + yi2SÍn +

+ . . . yiksin -2^ (I.4o)

unde: 
i = numárul de diafragme 
n «= numárul de termeni ai soriei trigonométrico

Vin ~ necunoccutele care rezultá din rezolvarea siste- 
mului ami ntit anterior
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Avind aceste ineareari se poi calcula:

- sàgetile §i móntentele in diafragme cu rela$iile:

(1.41)

(1.42)

Tot pe baza ìncàrcarilor calcúlate anterior se pot 
determina sàge^ile §i momentele in placa ortotropà, intr-un 
numar de puñete stabilii, cu rela$iile:

(1.43)

(1.44)

(1.45)

P" Ps

P" P¡

Fig - I. 14

Ca ipoteza de incarcare este studiata ìncàrcarea uni- 
form distribuita §i incàrcarea antisimetricà urmind ca prin 
suprapunerea efectelor sá se ob^ina rezultatele pentru o in- 
càrcare trapezoidalà. (fig. 1.14) »

p’ + p’• = ps
p’ - p» ’ = pi

Ca rezemare s_a studiat ipoteza simplà rezumare pe tóa
te 4 laiurile.

BUPT



-30-

B I £ L I 0 G R F 1 R

1. rele§ I.E. - Con.tribu.tii la calculai construc^iilor

1 metalice hidrotehnice eu elomente de 
rigiditate din tabla §i grinzi, $inînd 
seama de efcctul de conlucrare spatia- 
là. ^eza de doctorat, Institutul de 
construc^ii Bucuresti, 1972.

2. Be§chea N. - RezistenÇa materialelor. L'ditura di- 
dacticà , 1971.

3. Bopucebur C. - Dbycmbopram Me bopoma xuâM3ob 
Lüockva - 1961.

4« Buca I. Gh.
*

- Contribuai! la definirea stàrii limita 
de deformatie a vplatelajelor ortotrope 
ale podurilor metalice.
Teza doctorat, Institutul de construc- 
■Çii Bucarest!, octombrie 197o.

3. Ciomocoç ?.D. - Calculai portilor buscate de ecluzâ . 
Référât présentât in cadrul tezei de 
doctorat in colectivul de catedru 
din. lo febr. 1978.

6. Dchouse u.M. - Les bordages raidis en construction 
hydraulique. Mémoire du C.S.R.B.S. 
(nouvelle sérié) nr.l sept. 1961.

7. Dehouse u.M. - Les bordages raidis en construction 
hidraulique ZUrich 1962.

S. Dehouse N.M. - Développements recents de L’etude 
des portes planes d’ecluse. Applica
tion de la theoris des plaques ort
hotropes - 15 juin 1967.

9. Dehouse L.’.d. , 
J. Deprez

- Les bordages orthotropes planes 
Calcul d’une porte plane.d’ecluse. 
Mémoire du C.E.R.E.S. nr.22 juin, 
1967.

BUPT



-31-

lo. Deprez J.

11. Douma H. , Davis P., 
Del son il.

12. Gemaehling C., 
Beslin N,

13. Giencke E.

14. Gienckc B

15. Giencke D.

16. Genin C.

17. GeninC., 
.¿iraprez 1.

18. H; .râpe 1 n. , Jambor P. 
Kohler F.

- La dimensionnement optinùm des 
bordâmes raidis plans. Application 
du calcul d'une porte d'ecluse.Co- 
llection des Publication nr.13.

- United States Practice în Lock 
Design - XXII Congres Internatio
nal de navigation, Paris 1969.

- Les portes intermediaires busquées 
de toute hauteur des écluses de 
Saint - Pierre et de Chateauneuf 
sur le Rhône. Revue Travaux,Paris 
mars, 1967.

- P3.e Grundgleichungen für die ort
hotrope Plate mit exzentrischen 
Steifen. In : Der Stahlbau,24,6, 
1955 (pag. 128 - 129).

- Uber die Berechnung regelmässiger 
Konstruktionen als kontinuum. Der 
Stahlbau 33.1.1964, 33.11.1964. •

- Die Berechnung von durchlaufenden 
Fahrbahnplatten. In Der Stahlbau 
27. IX.1958, 27.KI.1958, 27.XII. 
1958.

- Les bordages orthotropes plans. 
Calcul d'une porte plane d'ecluse 
par la méthode des lignes de char
ge. Application au cas de l'impact 
d'un bateau. 1975.

- Btude sur modele d'une porte méta
llique d'ecluse. 1976.

- Porte d'ecluse: calcul et etude com
parative des différents types - 
XXII Congrès International de ilaviga 
tion, Paris 1969.

IHSTITUTÛl^TîHWC
Tl M ‘$O A E A,

BUPT



-32-

19. Leclerq R. - Rapport du XXII Congres Internatio
nal de Ravication, Paris, 1969.

2c. Lejeune A. - _tude des efforts de manoeuvre des
portes busquées d’ecluses. Liemoi- 
res CERES. Nouvelle serie nr.44
décembre 1963.

22.. Liassomiet Ch. - Plaques' et coques cylindriques or
thotropes à nervures dissymétri
ques. Association Internationale des 
Ponts et Charpantes, Mémoires, 19 
vol. Zürich 1959.

22. Ob 1 e mène o Gh - Contributii privind calculul static 
§i de stabilitate a structurilor 
complex static nede terminâte eu 
aplicatü directe la calculul plâ- 
cilor ortotrope, Pesa du doctorat, 
Ï.C.P.T.I. Eucuregti, 1975.

. Bopucebur C. IT. - Dbycmbopram Me bopoma mjlM30b

Mockba -1961

24. Roehlc

25. Losu D.

2u. iimoshenko St.P.,
..oinowsky - Rricger

23. rrenks A.

- Utilization of Locks fer the Dis
charge of Peak floods seme Caracte- 
ristic Lock Gate Design,Mechanical 
Equipment and Pilling Systeme of 
Locks on the Danube.XXII Cingrés 
International de Navigation,Paris 
1969.

- Construc-Çii metalice hidrotehnice 
partea II - Stavile 1966.

♦
- Teoria plmcilor plane si curbe. 

Rd. 2-a(truuuccrc din I.englesA) 
Lucurceti Ed. téhnica 136C.

- Leitrag zur Ecrcchnuag orthogonal 
anisotroper .x-chteckplattcn. Der 
2auingenieur 23. X. 195<r.

BUPT



-33-

23. 'i'roitsky ¿l.S. - “Orthotropic Bridges. Theory and 
Design" The James F. Lincoln Arc 
'.Voiding Foundation, Cleveland, 
Ohio, 1560.

29. P.Volker, F.de Vos, 
P.Blokland

- Navigation Lock Gates: Calculation 
au Comparative ¡Studies of VarLous 
Types, includy Valves - XXII Con- 
grés international de Navigation, 
Paris 1969.

3o. G ♦ Va Hems, B. 2. 
Behousse, V.Dubois, 
J.Seyvert.

31. D I H - 197o4

j2. C C P E 11 - 
limi 5 oar a

33. 0 C F .. Il - 
limiloara

34. C C P E 11 -
Tira., oar a

- Ecluses, vannes de sassement, por-

- Principii de calcai pentru cons- 
truc^ii hidrotchnice din o^el .

- Condirli tehnice de proicctare 
penvru echi parente hidromocanice 
i.ome interne - limi § cara 1'975.

- rrcviar oc- c-Icul pentru poarta 
buscala L'ileo - lordile de _ier I.

Ercviar de colcul pentru poarta
buscata Elio.. - Porcile de Pier 
li (Graia).

BUPT



CAPITOL UL

II

INCARCARILE CARE ACTIONEAZA 
ASUPRA

PORTILOR DE ECLUZA BUSCATE

BUPT



-34-

1* PREZENTAREA INCARCARILOR SI A IPOTEZEDOR 
DE INCARCAR E

Pentru calculul structurii de rezi stenti a. portilor 
de ecluzà se iau in considerare tóate ìncarcàrile care pot in
terven! in exploatarea constructiei propria zise.

Dupà provenienza lor ìncarcàrile pot fi:

a) greutatea proprie a porti!
b) presiunea ape!: statica, dinamica, datorità valu- 

rilor , etc
c) presiunea gli et!!* statica, dinamica
d) presiunea vìntului
e) incàrcarea data de impingerea vaselor
f) variatia de temperatura
g) sarcini seismice : forte masic® ni presiunea seis- 

mica a ape!
h) forte datorità manevràrii
i) sarcini suplimentare datorità defectiunilor: bioca

re prin ìnghetare, defecte la reazeme §i la rolele de ghidaj , 
tasar! neuniforme, deformati! ale constructiei de bazà (infra- 
structurà)•

Dupà modul de actionare acupra porti!, ìncarcàrile 
pot fi.:

a) statice
b) dinamic e

Evaluares acestor incarceri se poate face in generai 
direct. In cazul in care ìncarcàrile dinamice nu pot fi eva
lúate , actiunea dinamici a acestor ìncàrcàri se stabilente 
prin majorarea incàrcàrilor statice cu un coeficient dinamic. 
In funetie de tipul portii de ecluzà ni de natura incàrcàrii 
coeficientul dinamic are valori cuprinse intre « 1,1 - 1,5*

Dupà conditine de actionare »durata, freeventa, 
ìncarcàrile se impart in :

a) incàrcàri fundaméntale,care actioneaza permanent.

WTTTUTUL RJLITEMiOC
T 1 m i c n a o a

BUPT



-35-

se répéta des în mod régulât, în conditi! obignuite de exploa— 
tare. Acestea sînt de fapt încàrcàrile pentru care se exécuta 
poarta.Incàrcarile care se iau în considerare sînt:

- greutatea proprie ;
- presiunea hidrostaticà §i hidrodinámica, în cazul

nivelului normal de retinere (ape normale, avînd nivelul eu 
circa 5o cm mai 30s decît creasta dispozitivului), forte de 
freeare la reazeme;

- variatia de temperatura;
- presiunea vîntului ;
- gheata lipità de constructie

b) Incàrcàri accidentale, care actioneazà temperar, 
cu freeventà micà : f

- presiunea hidrostaticà §i hidrodinámica a apelor 
exceptionale;

- presiunea ghetii (greutate, presiune, §oc);
- lovirea de catre un vas;
- valuri în caz de fUrtunà;
- blocarea dispozitivului prin înghetare;
- defecto la reazeme §i rotile de ghidare;
- depuneri de corpuri straine;
- distributia neregulatà a fortelor de frecare;
- variatüle deosebite de temperatura;
- tasàri neuni forme eau deformar! ale infrastructurii.

c) Incàrcàri exceptionale care actioneazà foarte rar
§i au un carácter catastrofali

- sarc!ni seismice;
- încàrcàri din transport, montaj, reparatii« 

Ipoteze de încàrcare.

Pentru verificarea portilor de ecluzà, în situatia
cea mai defavorabilà este necesar a se determina Bollettàri le 
maxime. Pentru aceasta se calculeazà incàrcàrile, tinind seama 
de urmàtoarele ipoteze de incàrcare :
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- ipoteza I (incarcerile fundamentale)

- ipoteza II (incarceri fundamentale §1 accidentale),

- ipoteza III (incarcäri fundamentale»accidentale extra

ordinäre) .

Pe baza solicitärilor ob Minute,din aceste ipoteze de incärcare 
se face verificarea elementelor de rezistentà, evident pentru 
fiecare ipoteza admitindu-se alti coeficienti de sigurant&,adic 
alte rezistent© admisibile.

In continuare se vor detali a incarcerile enumerate anteri 
or:

1,1. Greutatea proprie se evalueaza tini^d seama de:

- greutatea constructiei metalice 
»

- greutatea echipamentului ^1 = 78,5 KH/ac

- greutatea instalatiei de protectie - piesele din lemn - 
-cu = lo KN/mc,

- greutatea stratului de vopsea cu = 3 daN/mp.

1.2. 1. Presiunea hidrostatica a apei se calculeazä consi— 
derìnd greutatea volumetricalo KN/mc - apa de riu farà 
suspensi!

Q = lo - 11 KN/mc - apa de riu cu suspensi!

lo,4 KN/mc - apa de mare,

1.2. 2. Presiunea hidrodinamica apare in cazul manovrarli
porti! de ecluzä.
)e obice! aceasta presiune se apreciazl in functie de situatii” 
Le concrete ale ecluzei pentru care se proiecteazà poarta 
jucrarea /13/ recomandä stabilirea acestei presiuni pe model, 
.ar /8/ studiaza amanuntit §1 analitic §i experimental aceastä 
iresiune, Rezultatele vor fi prezentate la paragrafai 2.2.

1.3» ActÌUn< n Valurilor Gate o nrpsinno anni 1 - 
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care se suprapune peste cea hidrostatica. Ea depinde de lungi- 
mea valului, de inaitimea sa §i de adincimea apei in fata por
ti! • Determinarea presiunii data de valori cìt §i punctul de 
aplicatie al acesteia se pot calcola conform indicatiilor date 
de lucrarea /// pag. 137.

Unele tratate de speciali tate //J/ iau in considarare 
preriunea valurilor considerind o suprainàltare a presiunii 
apei cu o,5 m.

1.4. Presiunea ghetii se considera ca actioneazà in 
douà moduri:

- statica
- dinamica.

Pres^unea statica a ghetii se considera in calcale
/O,' in felul urinator:

- la ape cu formare puternica a ghetii(grosimea stra- 
tului de gheatà 3o cm) pe 3 m adìncime triunghiul de presiu- 
ne se inlocuie§te cu o presiune uniforma de 3o KN/mp (fig.II.l).

- la ape cu formare moderata a ghetii (grosimea stra- 
tului de gheat-a -<3o cm) pe 2 m adincime triunghiul de pre
siune se inlocuie^te cu o presiune uniforma de 2o KN/mp.

a) lo KN/m la apele

Pentru structura portants 
principalà se ia o incarcare 
liniarà suplimentara de:

cu formarea puternicà a ghetii;
b) o,7 KN/m la apele cu formare moderata a ghetii.

Presiunea dinamica a ghetii este exércitatà de gheata 
in miçcare.

Se considera cà aceastà presiune este preluatà numai 
de construeÇia metalicà a echlpamentului /<3/•

Conform normelor pentru standard - I.S.P.N-Bucureç-ti, 
iulie 1977 Ml :

BUPT



-38-

Presiunea ghe^ii se considera in felul urmator:

A, Presiunea dinamica a ghe^ii (la lovirea sloiuri-
lor care plutesc liber).

B. Presiunea statica a podului de ghea^à la dilata- 
rea lui termica.

C, Presiunea statica din ìngramadirea cìmpului de 
ghea^à in plutire.

D. Ac^iunea cìmpului de ghea^â prins de construc^ie. 
Punctul de aplicable a încârcârii din ghea^à se adop-

tà la o,3 h ghea$à (m) sub nivelul de calcul al apd. , 
Aceste màrimi se dau prin rela^ii §i grafice functie 

de grosimea ge^ii, rezisten^a limita a ghe^ii la strivire ,re
sistenza limita a ghe^ii la compresiune, temperatura iniziala, 
medie pe ìntreaga grosime a ghetti, temperatura aerului, lun- 
gimea podului de gheaZa, viteza curentului de apà.

1.5. Presiunea vìntului se considera orizontalà /73/ 
§i égala cu:

fv =

fv "

loo daN/mp pentru situarla de repaus

5o daN/mp pentru situaría de miçcare a por-
Zilor.

Nórmele ¡12/ iauìn considerare acZiunea vìntului asu- 
pra construcZiilor hidrotehnice in modul urmator:

- in mod direct ca for^à exterioara distribuìtà(pre
si uni §i secZiuni);

- in mod indirect ca presiune hidrostaticà çi hidro- 
dinamicà suplimentarà datorità valurilor provocate de vînt in 
lacuri, bazine.

Efectele acZiunii vìntului, respectiv fórjele §i ele-
mentele de calcul ale valurilor se determina pe baza datelor 
rezultate din studiile çi cercetárile de teren, sau pe baza 
studiilor §i cercetarilor din laborator.

Presiunea dinamica de bazà a vìntului

y = densitatea aerului (t/mc)

^cal. ~ vileza de calcul resultata div studii si ceree— 
tari de teren.
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f = 1,225 x IO.3 t/mc

Fórjele datoritá actiunii directe a vîntului aplica- 
te normal pe suprafetele expuse ale constructiei considerate 
uni fona distribuite 

n
fn = (3-Cn-?v

= près.dinamica la înàltimea respectiva

fi = coeficient dinamic
Cn = coef. componente! normale a actiunii vîntului.

Coeficientü din rei. (II.1) çi (II.2) sînt dati în 
tabele §i grafice.

1.6. »Incàrcarea resultata din împingerea navelor.

1.6.1. Considerati! asupra acestei incarceri in 
Insti tutele de pro!ectare.

Conform normelor /73/ încàrcarea se considéra în cal
cule în modul urmâtor:

looo .KN pentru ecluze de prima importants ;
5oo KN pentru ecluze de importants secundará.

Porta se considéra cà actioneazà în doua variante:

a) torta aplicatà pe linia de închidere a cclor 2 canate ( tig. H 2a)

I. 2 a.
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b) forta aplicatà la mijlocul canatului ( fig. 1.2. b)

D • 1000 kN

R/Ua
£_______ a

l 2.b

Fig - H. 2

Pentru portile de ecluzà de la Complexul hidroener-
getic SHEN Porcile de Fier I §i II (Graia) aceasta Porta s-a 
considérât de loooKN (fig.II.2) actionînd dinspre amonte, la 
nivelul axei grinzii principale superioarc.

Din experientà rezultà cà aceasta forta nu produce
tensiuni care sa depàgeascà valoarea admisà ; avînd în vede
re cà la partea superioarà diagrama presiunii hidrotehrice 
oste aproape nulà, iar sectiunile transversale tuturor grin- 
zilor principale sînt aproximativ égalé. De asemenea se con
sidera ca la preluarea acestei incarceri lucreazà împreunà 
toate cele trei grinzi principale superioare ale portii*

Impactul datori ta vaselor se poate determina //3/
luînd in considerare energia cinetica E = o,oo2 G KN. m c
unde G ( KN) este greutatea celei mai mari nave care trece
în mod répétât prin ecluzà, ìncarcatà la capacitatea maxima.

Energia cinetica nu trebuie sa duca la depàgirea
limitei de curgere în structura de rezistentà a portii:
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Ec ^i(curgere) (II.5)
Din condi$ia (II.5) se poate impune o anumitâ vi- 

tezà limita pentru orice vas care trece prln ecluzä:

| mv2 < P^curgere (II.5’) •

de unde:

V = (II.6)

Dupa normale ÌH/ aceaeta viteza ee dà sub forma 
(II.7):

.. _ . rS.g.Ei (II.7)
Va ' V ^DV

unde s
» energia de îngramadire a navelor pentru cazul 

formel minime admise asupra constructiei de acostare.(Se dà 
prin diferite diagrame eau grafice).

P = coeficient dat în tabele(valoarea lui aproxima- 

tivà fiind o,45)

Dv = capacitatea de calcul a vasului (t)

De obicei v se impune funcçie de Dy dupa cum'urmeazi

Dv (mil tone ) 2 5 lo

V ( m/s ) 0,2 o,15 0,1

1.6.2. Studii teoretico §i experimentale efectúate 
asupra încârcarii din împingerea navelor.

In Belgia, la Universitäten din Liege, pe poarta de 
ecluza asupra cáruia s-au efectuat studii teoretico §i expe
rimentale ale tensiunilor §i deformaÇiilor rçzultate din pre 
siunea hidrostatica a apei (Capii.3*2»4) C.Genin a studiat 
§i efectul dat de împingerea navelor /5/, / 6/•

Incercärile experimentale au fost executate pentru 
diferite pozibi §i viteze de accionare ale acestora. In pa
rale! s-au calculât §i analitic tensiunile §i deformabile 
din aceste încârcàri.
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Din sudiul comparativ efectuat rezulta urmàtoarele:

Pentru cazul act!unii statice:

- in privinta deformatiilor:

In domeniul elastic (pentru valoarea fortei C 4ooKN) 
deformatine calculate corespund foarte bine cu cele masurate 
(eroarea maximà fiind aproximativ 5%)» cu exceptia deformatii- 
lor locale importante care se produc în timpul încarcàrii §! 
care bineînteles nu se pot calcula (fig.II.3.a).

Pentru forte mai mari de 4oo KN apar deformati! plas
tica importante (fig.II.3»b).

- în privinta tensiunilor:

Tensiunile , atît cele calculate cît §i cele masurate 
sînt foarte mici (fig.II.4). Din acest motiv precizia relati- 
và a tensiunilor màsurate nu este satisfàcàtoare §1 între ten
siunile masurate §i cele calculate exista abater! destul de 
mari. Ordinul de màrime, însà al acestora este acelag.Pentru 
forta la limita domeniului elastic, tensiunea maxima masuratà 
a fost de 14oo dâN/cmp,deci mai mica decîtGTa.

°y BORD AU POINT: 
EN FONCTION DE LA CHARGE 

5________ ________ ________ ________ ____ _

4

0 » 20 X 40 M M
CHarge en taram

Fig. II.4

Pentru cazul actiunii dinamico (impactul dat de vase),
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i-au considérât douà situati!:
- Cînd vasul lovegte poarta dinspre amonte la nivelul 

primei grinzi principale, între douà antretoazeî primele de
forma tii plastice au apàrut la impactul de 175 KN, ceea ce 
corespunde unui vas cu masa m = 135o t care se deplaseazà 
eu o vitezà de o,415 km/orà, Acest §oc provoaeà deteriorar! 
numai la grinda principale farà sa se afecteze etançeitatea 
porti!• In grinda apar deformati! plastice importante.

- Cînd vasul love§te poarta la nivelul unei grinzi 
principale dar în dreptul antretoazeiî primele deformati! 
plastice apar la 4oo kN, ceea ce corespunde unui vas eu ma
sa m = 135o t §i viteza v = o,945 km/orà. Aceste deforma
ti! nu se produc decît sub punctul de aplicatie al forte!.

Rupereà tôle! s-a produs pentru o fortà de 600 kN, 
corespunzàtor unui vas eu masa m = 135o t §i viteza v = 
1,536 km/orà.

F ig.II.5 redà deformatine tolei, a grinzilor prin
cipale §i antretoazelor în douà din fazele încercàrii.

Din studiul teoretic §i experimental efectuat pen
tru acest tip de încàrcarc C. Genin ajunge la urmàtoarele 
constatàri :

- Teoria arata ca efectele cauzate de presiunea hidro- 
staticà §i de forta concentratà sînt liniar dependente. De 
aceea dimensionarea porti! de ecluzà sà se faeà la încàrca- 
rea din presiunea hidrostaticà §i dupa dimensionare sà se 
faeà o verificare §i la efectul loviturii cauzate de vas.

- La dimensionare sà se adopte un coeficient de si- 
gurantà care sà tinà cont de efectul local al impactului pro- 
dus de vas. (nu se precizeazà însà vaioarea acestui coefici
ent de sigurantà)*

- Toate elementele componente ale portii contribuie 
la preluarfA încàrcàrii.

MTITUTUL HKlttm
>$OA RA 

BtMTfU CET'AU

BUPT



-45-

Fig. IL 5
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1.7. Inearcarea din vari a ti a de temperaturá.

Nomale /W considera influienta temperai urli separai 
pentru variatine de temperatura fat& de o temperatura de mon- 
taj aqcepiatà la +1O°C §i separai pentru actiunea ei inegalà 
asupra construct!ei.

- Ca variati! de temperatura fatà de temperatura de 
montaj de 4- 10°C se apreciazá:

a) - 35° C pentru construct!! care stau permanent 
deasupra ape! sau care temperar sint scosse din apà in intre- 
girne sau in cea mai mare parte.

b) - ?0°C pentru construeti! care in pemanentà sau 
temperar au numai o mica parie lenità din apà, sau sint apá
rate impotriva variatülor mari de temperatura.

v Variatia de temperatura in masa construct!«! se ia 
Í 15°C numai pentru cazul "a".

Dacá conditine climaterice locale impun alte valori 
decit cele de mai sus, eie vor fi luate in considerare in cal
cule.

1.8. Incarcarea din frecare la reazeme.

Apare in cazul manovrarli portilor de ecluza §i se
calculeazà cu relatia:

F « f.P (II.8)

f= coefieleni de frecare in funetie de materialul
care se gàsegte in contact

P= presiunea totalà

1.9. Ineáreari seismice.
Apar in cazul oscilatiilor elastico ale scoartel 

pàminte§ti ,produse de cuiremure. Se manifestà subdoli forme :

a) Fort« seismicev'apar in constructs sub influienta
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oscilatiilor seismice ale terenului. Calculul se face presu
puni nd ca acestea actioneazS static,dar pot avea ori.ce direc
tie in spatiu. Sarcina seismic a se consider a aplicat& in cen
tral de greutate al constructed §i se determina cu relatia:

P_ = G. K (II.9).
o o

G = greutatea constracted
K0= coef. functde de intensitatea seismica

b) Presiunea sedsmdca a apei se calculeaza cu rela- 
Ua:

PBa = Ks.^.Y (II.lo)

unde: 
P = pres.suplimentara a apei in KN/mp. la S3 

,adincimea y. 
K = coef.seismic de calcul s

= greutatea volumetrica a aped^KN/mcJ 

y = adincimea apei in punctul considerat.

Nórmele f!2/ considera vaio rile de calcul ale incarcà-
rilor seismice dupa cum urmeaza:

A. Forte care actioneazà masa constructed.

a) Incarcari seismice orizontale care se calculeaza
cu relata :

Sh =l2h + ( fl - 1)

unde:
(Hell)

= ine arc are a seismicà orizon talà la inài time a 
h de la cota de fundare

Q = sarcina gravitationala (G)
H = inaitime totalà a construe tei
p = coef.dinamic al actiunii seismice funetie de 

perioadele §i amplitudinile de oscilatie 
p variazà intre 1 §i 2 • Se dawgrafice pentra 
fi functie de perioada de vibratie,tipul cons
true tei

= accelerata de calcul orizontalà care se dà 
functie de gradui de intensitate seismicà in2
(m/s ) variazà intre (o,o3 g ....o,2 g)

grad VI grad IX
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b) Incarcari seiamice verticale*se calculeazà cu re
la ti a :

Sv = g ftv (11*12)
unde:

(Xv = accelerarla sei sinica verticals pentru care se. 
adopta valori égalé cu 5o% din valorile nomiate 
pentru directie orizontalà

» coeficient dinanic pentru actiunile verticale 
ale cutremurului
^v = l,o 5,o

B. Presiunea apei in timpul cutremurului.

Actiunea cutremurului se exereità sub 2 forme:

a) Variatia nivelului de rétentie. Nivelul de calcul 
se stabilente de regulà adàugind la nivelele din alineatul 
precedent, jumàtate din vadul resultai din cutremur:o,5«Ah
unde:

4 = °«5 4*tVF (11.13)

h = a di nei me a apei Unga construe ti e
T ss perioada de vibrati« a terenului (o,5 e )

b) Presiunea supllmentarà a apei pe paramentii ver
ticali se calculeazà cu formúlele:

unde:
p„ =ry c ^c (J » (11.14)

p = presiunea 
apei

uni tara la adincimea y sub nivelul

k a coeficient = -----2-1816-----------  „ se dà in

= gr. specificà a apei I Idi /me]
f

n - accelerarla sei and. cà orizontalà ìn punctul con- G
si de rat ( dc = (3y .

H >s adincimea maximà a apei
T ss perioada vibratii lor sei anice in fundatie 

T = 1 sec.
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p„ = y- y-Pv (11.15)
unde :

P = presiunea totalà pe parament pe inai time a y sub 
nivelul apei,aplicata la adincimea 3/5 y sub ni- 
velul apei•

2. STUDIUL INCARCARILOR IN CAZUL CELOR DOUA SITUATII 
DE EXPLOATARE A PORTILOR DE ECLUZA BUSCATE.

In cazul portilor buscate de ecluza stabilirea ipote- 
zelor de ìncàrcare se face pentru urmatoarele doua situaci! de 
exploatare ale portilor:

2.1. Siudiul incarcàrilor in cazul cìnd canatele por
ti! sìnt ìnchise §i se gasesc sub presiunea apei.

In acest caz incárcarea fundaméntala asupra portii 
este diferenta de presione a apei care actioneazá din cele 
douá biefuri (amonte - aval) la care se pot adáuga tóate in- 
cárcárile amintite anterior (fig.II.G).

FIG. I 6

Dimensionarea portilor de ecluza se face in aceastà 
si tuatie de exploatare, deci din incàrcarea fundamentalà care 
este presiunea hidrostaticà a apei. Dupà dimensionare se face 
verificarea §i pentru celelalte incàrcàri.
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In presenta lucrare tóate metodelc aplícate pentru stu
diai starli de deformarle §i de tensione în structura de rezis- 
ten|a a portilor de ecluzà s-au m ipoteza fundamental^ I 
§1 numai din presiunea hidrostatica a apei.

Presiunea ape! asupra canatului se poate schematiza 
sub forma unei resultante Q (flg.II.7) • Cunoscìnd directia §1 
locul resultante! presiunii apei Q §i avìnd in vedere cà reac- 
tiunile H. a articulatiei de mijloc (A) a arcului cu trei arr A.
ticulatii au directie orizontalà, se poate determina directia 
§i marimea reactiunii canatului (HQ) in punctul de rotati® (0), 
pe t iza conditici de echilibru a canatului./^/.

Se poate observa din fig. (II.7) ca atunci cìnd sec- 
tiunea în plan a celor douà canate lucreazá ca grinzi ìntre e
articulatiile Q §i A alecaritului cu trei articulai!! presiunea

hidrostatica a apei Q dà un moment ìncovoietor care produce 
întinderi in fibrele dinspre bieful aval al eclusei. Forma ìn 
pian a canatului por|ii cu deplasarea centrelor de greutate 
apre tola de etangare au créât conditine ca for|ele (NQ) care 
comprima 
(Mno) le 
mentului 
zinta un 
doscarcä

poarta sä produca in aceasta un moment de ìncovoiere 
sene invers momentului ìncovoietor (M^). Crearea mo

de sens invers in construe|ia por|ii buscate repre- 
mare avantaj, deoarece ,sub actiunea lui, poarta se 
în mod considerabil de ac|iunea momentului direct(M^)
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La actiunea momentului de sene invers dat de No se 
mal adàugà §i Dementili dat de componente presi unii laterale 
a apei (N<) •

Schema statica de calcai §i diagramele de eforturi re
sultate intr-o sec^iune in pian a canatului porgli buscate 
din actiunea presiunii hidrostatice a apei este redatà in fig. 
II.8.

-jiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii|inTniiriiiiiiiniTTTn

Fig. H. 8

2.2.Studiai incàrcarilor in cazul manevràrii (de 
deschidere §i de inchidere)a canatelor porgli.

In acest caz asupra pernii actioneaza greutatea pro
prie, presiunea apei §i a vintala!.

- Presiunea apei asupra canatului aflat in rotarle 
este cauzatá de valuri §i de diferente intre nivelul biefu- 
lui aval §i a celui amonte datorita deplasarii canatelor in 
apa. Nórmele sovietico apreciasà ca aceasta presione se pos
te echivaia aproximativ cuosuprainàl^are a diagamei din pre
sione hidrostaticá co o,5 m.
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- Presiunea vîntului se considéra conform normelor 
DIN 197o4 égala eu 5o daN/cmp în cazul dispozitivelor aflate 
în miçcare.

Dacà se noteazà eu Q rezultanta fortelor date de pre- 
siunea apei §i a vîntului la rotirea canatului, valoarea reac- 

par în crapodinà (C) colir (P) çi 
pot détermina din urmatoarele ecua^ii

0

Q = 0

P . H = 0 (11.16)V 
= 0

tiunilor de reazem ce : 
tirant (T),fig.II.9,ee 
de echilibru:

CX + PX + TX =

C - P + T - y y y
Q.h + T . H + y
P . H — T . H Jv JLe
Tit - Q.L. = 0

Din rezolvarea sistemului rezultà necunoscutele din
reazem corespunzatoare foraci Q,

Lucrul canatului în timpul rotatici reprezintà lu- 
crul unei cutii rigide, care are reazeme articulate în C,PjT 
tji este ac^ionat de greutatea canatului G, rezultanta Q, §i 
rcactiunile de reazem C, P, T. (fig.II.9).

Din actiunea acestor forte se calculeaza corespunzator 
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crapodina (C), colierul (P), dispozitivul de tracciane (T), 
mecanismul care deservegte canatul legàturile diagonale 
ale canatului porgli•

0 lucrare Toarte interesantà in privinta calculului 
eTorturilor care apar in timpul manovrarli unei porti buscate 
de ecluzà este lucrarea /¿/»

Ea face un studia anànuntit al acestor eforturi atit 
din punct de vedere teoretic cit §1 experimental luind in con
siderare tot! factorli hidraulici care intervia.

Portele rezistente care actioneazà o poartà buscata 
de ecluzà se pot ìmpàrti /S/ in trei categorii:

» Tortele rezistente mecanice ;
- Tortele rezistente hidrodinamico;
- Tortele rezistente datorità vìntului, ghe$ii,valu- 

rilor,suspensiilor, nàmolului.

2.2.1. Studiul Tortelor rezistente mecanice.

Pentru Tortele rezistente mecanice sint indicate re- 
latiile:

a) pentru cuplul Tortelor rezistente din crapodinà 

= o,5 fc. de. C (11.17)

b) pentru cuplul Tortelor rezistente din pivot(colierj;

Mp = fP- % • (11.18)
onde: 

fc, fp = coeficienti de frecare 
de, dp = diametrul crapodinei, respectiv diametrul 

pivotului

C Rp = reactiunile din crapodinà ,respectiv din 
pivot.

2.2.2. Studiul Tortelor rezistente hidrodinamico.
Portele rezistente hldrodinamice se pot Impàrti In

doua grupe:
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a) forte care rezultà 
cele doua cote (amonte, aval) 
poarta în timpul manevrarii.

din diferenÇa de nivel între 
ale apei, care actioneazà pe 
(fig.II.lo).

sens de miscare »

Fig. I. 10

Aceste forte se calculeazà eu relatia: 
\ = l- «-i 

iar cuplul acestor forte:
. T2

T*
unde : ’penSru

H = înaltimea coloanei de apa

L = lungimea portii
= greutatea specifics a apei.

(11.19)

(II.2o)

b) forte care rezultà în timpul miçcàrii,componentà 
în care sînt incluse tóate fortele de rezistentà la rotatie 
ale portii.

Aceste forte se calculeazá cu relatia:
Hi 2 TFe " ¿F'# • R-' “T (II.2D

iar cuplul fortelor :
-e = H’^ g^'21,4 (11.22)

e o g
unde:

R = coeficient de rezistenta la rotatie al portii 
¿0 = viteza unghiulará a portii in timpul rotatiei 
g = acceleratia gravitationalá.

Aceste forte necesita un calcul hidraulic foarte 
complex. In acest scop se defínese doi parametrii caracteris- 
tici D si R.
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8 Me RO o © 
« 7-----rr fl. H. iü7L4

(11.23)

(11.24)

Acegti parametrii depind de doua marimi folosite 
curent în hidráulica : numàrul Reynolds (Re) §i numarul 
Froude (Fr), precum §i de caracteristicile portü(L,H )§i 
, . a pe care ît face poarta în timpul manevrariide unghiul 

eu peretele ecluzei.

Pornind de la ecuaÇiile fundaméntale ale hidrodina- 
micii(II.25), (11.26), (11.27) în regim bidimensional de

care se transpun în coordonate polare (11.28), (11.29), 
(II.3o) conform modelului materna tic din fig.II.ll.

Fig. I. 11
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(11.28) *

b ( dv- j-Vo "dyr )-

&±u(l'd(r£bk\ + ±<^ Slé. (11.29)
r2 9&z r2 f2 Q&

Calculai se poate conduce numeric cu me toda diferen-
Çelor finite considerînd sistemi de ccordonate çi re^eaua 
definita in fig.I1.12, re$ea care trebuie sa ìndeplineasca 
condi tii:

Fi g . H. 12

(11.31)

(11.32)

Calculul numeric programat la calculator da posibili-
tatea sä se determine:

- funesta de curent ìn fiecare nod al recedei, cu
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(11.33)
- vitezele in tóate púnetele interioare cu relatiile:

Vr¡.¡ = C'5(^í ^,¡-i ) (11.34)

^¡,¡ = O.ífa.i.j + (11.35)

- presiunea hidrostaticá in flecare nod al rebele! cu 
relatiile:

(11.37) 
- momentele rezistente la rotarle :

M0 = - M2 (U.38)
unde: 

rL
M<= frj,(r) Si.¡(r) dr *C (>1.39)

M¡! J. fij-ilr) S;.J (r) dr+c. (ii-A-o)

- coeficientul de rezistentá la rotarle R cu relamía 

(11.24) .
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Resultatele obtinute din calcul au fost comparate cu 
resultatele obtinute pe modelul une! porti buscate de eclusá 
( ec'uza de la Duffel, pe canlul Néthe - Belgia).

S-a constatât o Toarte bunà concordants íntre calcú
lele teoretico §1 íntre resultatele experimentale«

Acosté resultate sînt ilústrate în flg.II.13 «..11.16 
unde sînt redate comparativ liniile de curent resultate pentru 
trei positi! distincte ale portii în timpul manevràrii, atît 
din încercarea experiméntala, cît §i din calculul la calcula- 
tor.

In urma acestui studiu hidraulic s-au stabilit urmà- 
toarele relatü de calcul pentru parametri! carácter!stici 
R §i D ;-pentru*o manovrare de deschidere a portii:

1 -2 2
D = “S—âTTT----- < 2,4o4 - o,o9538 S + 0,14479 .10 +

f^^F
+ o,4572 . IO" V -59^9 .10"8 G4 > (11.41)

R = 19,84 + o,559 S + 1,984 .10~2 S2 - 2o,71, 10“4 S3 +

+ 0,389 .10“4 G4- o,o21o7 . 10~5 S5 (11.42)

.pentru o manovrar© de încbidere a porti!:

1 1
D = —U T <4.3003 - l»5o78 .10 O + o,o7697 .

. 10"2 S2 + o,011093 .10"3 e3 + 7,1795 .10“8.e4) (11.43)

R = 28,ol + 0,084 e - o,o3187 O2 + 8,443 .10“4 G3 -

- 0,5796 . (11.44)

In aceste relatü RA §i sînt numeróle lui Reynolds, 
rospectiv al lui Fronde ; L çi H sînt caracteristicile porti! 
iar S este unghia1 pe care il face poarta, în timpul manovra
rli, cu peretele oclusei.
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2 .2.3« Fórjele datorita vìntului, ghetii.
námolului.

Pentru Tortele resistente din aceastà categorie se 
propun de càtre diferiti autori /fi/ valori resultate dintr-o 
anum experientà de proiectare, avìnd in vedere cà un calcul 
exact al acestor eforturi este complicai de realizat.

Astfel:

- actiunea valurilor se considera echivalentä unei 
denivelari a diagramei de presiune a apei cu o,3 m;

- actiunea vìntului se considera de loo daN/mp pe 
partea defavorabilä a canatelor porti!;

- actijinea nämolului se considera cä actioneazá la 
partea inferioaTa a portii pe inalaimea de o,l m.

2.3. Aplicatii ale studiului fortelor rezistente 
hidrodinamice resultate in timpul manevràrii, 
pentru cazul portii de ecluzà SHEN - Portile 

de Pier II - Gruia.

Pornind de la relatüle (11.41 ... 11.44) s-a ìn-
tocmit pentru poarta buscata SHEN - Portile de Pier II -
Gruia , un program de calcul automat. Programul calculeazà

parametri! R D , momenteie Me, M 
ferite pozitii ale portii» in timpul 

§i Mt funetie de di- 
manevrarii de ìnchide-

re §i deschidere.

Momentul M0 se calculeazä in baza relatiei (II« 

22) iar momentele M §i MT in baza relatiilor (11.45) çi 

(11.46) :

M = D. L4 (11.45)

“T - Me + \ (11.46)
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Fig.(II.17 ) reda organigrama de calcul.

In arma calculului efectuat s-au trasat diagrame-
le din fig.(II.18 ... 11.22).

Din graficale trasate rezultá urniat oarel e:

- valoarea maxima a momentului M (fig.II.21)apare 
ín moraentul deschiderii este M = *104»8o KN.m

V*
- valoarea maximá a momentului M (fig.II.2o)apare

tot la manevrarea la deschidere §i este pentru = O ,

‘“e nax 123,46 KN.m.
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VARIATIA COEFICIENTULUI

Fig. E W.

VARI ATI A COEFICIENTULUI

Fig . 1.19
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VARIATIA MOMENTULUI Mq DAT DE 
DIFERENTA DE NIVEL DINTRE COTA AMONTE SI AVAL A

Fig.

VARIATIA MOMENTULUI Me REZULTAT DIN 
INERTIA APEI LA MANEVRAREA PORTI!

FIG. I 20
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- valoarea maxima a momentului total rezultat din 
actiunea hidrodinamicà a ape! Mq, (flg. 11.22) apare in mo- 

mentul deschiderli §i este M™ = 228,34 KN.m.
X IncLA

VARIATIA MOMENTULUI TOTAL MT 
DIN ACTIUNEA HIDRODINAMICA A APEI

In institutul de proiectàri 
metalice hidrotehnice - C.C.P.E.H. - 
tor eforturi resultante se face dupà 
la ìnceputul paragrafului 2.2.).

al acestor constructii 
Timigoara calculul aces- 
normele sovietice(expus
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1. INTRODUCERE

Metodele moderne de analizà a structurilor au la bazà procedeul 
discretizarii,adicà folosirea unui model prin care este ideali- 
zatà structura realà.Modelul aies trebue sa îndeplineascà 
urmatoarele doua condì$ii:

- sa aproximeze cît mai exact proprietàtile geometrice §1 
elastice ale structurii reale,

- sa permità într-o cît mai mare masurà,eliminarea dificul- 
tàtilor matematico pe care le comporta metodele analitico* 
In cazul metodei elementelor finite procedeul discretizarii 
comporta împàrÇirea structurii continue într-un numàr arbitrar 
dar finit de demente, denumi te demente finite care pot avea 
diverse forme geometrice,iar proprietà^ile elastice pot fi di- 
ferte de la element la element* Forma geometrica §i numàrul 
elementelor finite depind atìt de cadrul probiemei,care poate 
fi spaziala sau plana cît §i de gradui de preci zi e urmarit.

Fata de metoda diferentdor finite are capacitatea 
de a tine seama de neliniaritacile elastice,de neomogeneitàtilor 
structurii ceiace pentru o metoda de analizà a structurii conti
nue constitue un avantaj cu totul remarcabil*

Dimensiunile elementelor finite fiind cu totul arbitrare, 
cercetàtorul are posibilitatea de a concepe o reÇea de clemente 
finite adaptabila structurii cu cele mai complexe configurati! 
geometrico*Acesta este un alt avantaj major al metodei elemen
telor finite,deoarece elimina unul din neajunsurile cronice 
ale metodei analitico clasice de analizà a structurilor: inca- 
pacitatea de a se adapta unor forme geometrice cît de cît com
plicate. 
Pentru calculul unei structuri cu metoda elementelor finite se 
pot stabili urmàtoarele etape: 

- alegerea tipului §i a formel geometrice a elementului 
finit cu care se va lucra;

- stabili rea cìmpului de deplasàri al elementului finit 
aies astfel ca sa fie conformabil;

- calculul matrice! de rigiditate^kj pentru fiecare element 
Sn parte;

- calculul matrice! for$elor nodale echivaiente[p]pentru 
fiecare element finit in parte;

— formarea matrice! de rigiditate a strucirurii prin
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asamblarea matricei de rigiditate a tuturor elementelor finite;
- formarea matrice! deplasàrilor nodale [u] a intregii 

structuri prin asamblarea matrlcei deplasárilor nodale ale tu
turor elementelor finite;

- inversarea matrice! de rigiditate a structurii;
- calculul deplasárilor nodale ale structurii prin efectu- 

area nrodusului matriciali
- determinarea stárii de eforturi in elementóle finite.

2. DETERMINAREA MATRICEI DE RIGIDITATE [k] A ELEMENTELOR
FINITE

Se §tie cá ecua^ia fundaméntala a metodei elementelor finite 
modelul deplasárii puré,pentru un singur element finit are forma:

[k] '{u} = [f] (III.l)

unde l^kj = matricea de rigiditate a elementului finit,ale càrui 
caractcristici geometrice §i elastice le concine;

|u| = matricea deplasàrilor la noduri ale elementului finit 
(matricea deplasàrilor nodale)

^fJ = matricea incàrcàrilor care solt cita elementul finit 
(matricea for^elor nodale)

Pentru determinarea matrice! de rigiditate [k] a elementelor fini
te se propune o funeste de deplasàri sau mai multe funeri! de 
deplasàri:

£u(x,y)j = £<? (x,y)J {ocj 
unde :

u(x,y)J«= matricea deplasàrilor unui punct al elementului 
finit(matrice coloanà)

j^(x,y)J= matricea variabilelor cìmpului de deplasàri (ma

trice dreptunghiularà de ordinul 3 n ), n fiind 
numàrul de noduri al£ elementului finit.

Se scriu func^iile de deplasàri pentru flecare’ dintre nodurile 
elementului finit ?i se obline urmotoarea ecua$ie matricialà:

fui = FaVToc} (III.2)

unde :
{u}= matricea deplasàrilor nodale ale elementului finit;

} = matricea caracteristicilor geometrice ale elementu
lui finit care concine coordonatele tuturor nodurilor 

= matricea pararne tri lo r£cC(-Jai func^iilor de deplasàri.
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Rczolvind ecuatia matriciala (III.2) so ponte serie:
{«.] = [a] ■ {u] (III.3)

Din acestea se pot defini §i deformatiile specifice fxx, £yy,£xy
£] = [n] • [«•} (III.4)

unde [N] este matrices derivatelor parziale ale functiilor de 
deplasàri ale elementului finit, are dimessiuni 3 n unde n este 
necesarul de deplasàri generalízate ale elementului finit.

Daca se inlocuie§te (III.3) in (III.4) se obline:
{£} = [N] -[ Af {u] (III.5)

Dacá se introduce no tstia:
[b] = [n]. [*]■* (III.6)

rezultà:
[£}=[E][U] (III.7)

Aceastá relatie exprima deformatine elementului finit in fun- 
ctie de deplasarile nodurilor sale.

Cunoscind §i relatia dintre C §i
[Gh[l>]££} (III.8)

§i aplicind relst-iai (III.7) principini lucrului mecanic virtual 
rezultà:r

M=/[b]t-[n]-[B] dv (III.9)

Relatia (III.9) este exprcsia generala a matrice! de rigiditate 
a unui element finit,expresie utilizata pentru elementele finite 
studiate in lucrare.
Avind in vedere forma structurii de rezistentà a portilor de 
ecluzà in lucrare se utilizeazà clemente finite dreptunghiulare 
atit in stare plana de eforturi cit §i in incovoiere.
Se prezintà in continuare matricea de rigiditate utilizata la 
aceste demente finite.

2.1. Matricea de rigiditate a elementului finit dreptunghiu- 
lar in stare planà de eforturi.

In stare planà de eforturi se presupun variati! liniare pentru 
deplasarile de-alungul laturilor elementului finit. Pentru sa- 
tisfacerea acestor conditi! se oonsiderá urmàtoarele funeti! 
de deplasàri:

UM • a i ♦ a2 x + a3 y ♦ a4 xy (III.lo)

Uy «a5 + a6 x f a7 y + a, x y
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directiile pozitive ale deplasarilor Jiy. .1^ 
se pot vedea in fig.(Ill

Ordinea §i

Dupa cum se vede elemen— 
luí finit este amplasat 
la distantaAx de origi- 
nea sistemului de axe. 
Aceastá amplasare permi
te a se obtine mai les- 
nicios inversa matricei

A §i folosirea rela£iei 
(III.9) la determinarea 
matricei de rigiditate.

at'iile (III.lo) se pot serie sub forma matricialà:

' Ui ’

1

X A.
 o o o o 1

«1

u2 i x2 y2 x2j,y2 oooo «2

113 X CM
 X CM
 t«
 o o o o ®3

IU 1 x4 y4 x4.y4 0 0 0 0 A <x4
► — • 5 >

4 Us 0 0 0 0 1 X5 Xs,y5 «S

Us 0 0 0 0 1 x6 y6 Xg,y6 «6
u7 0 0 0 0 1 X7 y? x7,y7 «7

0 0 0 1 xB ye x8,y8 «•

L :
fu} = [ a j

(III.11)

itru pozi$ia clementului finit

(III.if)

din fig,(III.1) matricea [A]
j forma:

1 Ax 0 0 0 0 0 0
1 2 Ax 0 0 0 0 0 0
1 2 Ax Ay 2Ax Ay 0 0 0 0

.1 1 Ax Ay Ax Ay 0 0 0 0
0 0 0 0 1 ' △ x 0 0
0 0 0 0 1 2Ax 0 0
0 0 0 0 1 2Ax Ay 2AxAy
0 0 0 0 1 Ax Ay Ax Ay

(131.12)
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Cunoccînd relatüle dintre deformatine specifice funestile 
de deplaeäri rezulta:

« «2 * a4 y

Eyy = g* • otT ♦ OCg y

g- _ 9Ux 9Uy
txy ~a7~ * “âr ’ «a*«* **«•♦«• y 

sau sub forma matriciala:

(III.13)

(III.14)

(III.14*)

Cunoscînd matrices [nJ se poate calcula matrices ['n] apoi 
dusulfli]1- obtinîndu-se matricea [.K J :

pro-
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unde [D] este matrices de elasticitate in starea plana de efor-
turi are forma:

1

0

(III.16)

In continuare pentru determinares matrice! de rigiditate
a elementului finit se calculeazà:

(III.17)

Aceasta înscamna sa se efectueze integrala matrice! [ N J pe 
domeniul elementului finit din fig.(III.l)
Dupa efectuares acestor integral© ee poate determina matricea 
de rigiditate a elementului finit eu relaÇia:

(III.18)

2.2. Matricea de rigiditate imbunáta^itá a elementului 
finit dreptunghiular in starea plana de eforturi.

Peñtru discretizarea cu elmente finite a elementelor 
plañe de elasticitate care intervin in lucrare,1a discretizárile 
cu elemente finite a inimilor antretoazelor gi grinzilor princi- 
pale ale por^ii de ecluzá,se utilizeazá elementul finit dreptun
ghiular imbunatá^it(la care se mai adaugá in noduri gi rotirile 
in raport cu axa nórmala la planul elementului finit)(fig.III.2)

Fig.Jir. 2 .

(fig.III.2)
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Se vor considera urmatoarele func^ii de deplasari:

Ux = - «i -a2 x-«3 y -a4 xy > «^ y - oc„ £
Uy = a5 ♦ a6x ♦ a7 y * a8 x y * oc9 x x2

(III.19)

-G- = a9 - otjo x - an y - a12 x y

Matricea de rigiditate [k] a elementului finit se determina 
urmînd aceia§ mod ca §i în cazul precedent:

2Ul " -1 -X1 -yi -^yi 0 0 0 0 * 0 0 «1

U2 -1 -X2 -y? -X2y2 0 0 0 0 % 0 0 «2

U3 -1 -x3 -y3 -x3y> 0 0 0 0 ya 0 0 «3
Ut -1 -X4 -y* -x4y4 0 0 0 0 y4 0 0 «4

u5 0 0 0 0 i X$ ys Ms *5 0 0 «5
U6 0 0 0 0 i x8 y» x«ye x» 0 0 < «<
U7

k CL
0 0 0 0 1 X7 y? x7y7 X7 0 0 «7

u8 0 0 0 0 1 XB y# Xey8 xj 0 0 «8

u9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -x9 -y» -xey9 «9

U io 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -X0 -y» ■x^y» a»
Un 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -X„ -y« •*n yn «ii
Ut2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -Xi2 -y« ‘Xl2yi2 «12

U»

(III.2o)

sau sub forma restrînsS:

{ul • WW Cii.aor

WSTfTUTUL
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Pentru poziÇia elementului finit din fig.lII.2.matricea[A]are 
forma:

€ X X

-1
-1

“Ax
-2Ax

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0 0
0 0

0
0

0
0

-1 -2Ax “Ay -2AxAy 0 0 0 0 Ay 0 0

-1 - Ax -Ay -Ax Ay 0 0 0 0 Ay 0 ' 0

0 C 0 0 1 0 0 Ax -Ax2/2 0 0

0 0 0 0. 1 2Ax 0 0 2Ax -2Ax2 0 0

0 0 0 0 1 2Ax Ay 2Ax Ay -2Ax -2A«2 0 0

0 0 0 0 1 Ax Ay Ax Ay A» -Ax2/2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 -Ax 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 -2Ax 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 -2Ax -Ay -2Ax Ay

0 0 0 0 0 0 0 0 1 — Ax -Ay - Ax'Ay

a uxV y

Cyy 3y 7 ♦a«y

Urmînd calcúlele la fel ca §i pentru elemental finit precedent 
rezultâ matricea de rigiditatc ímbunata^i ta pentru elemental
finit dreptunghiular în stare plana de eforturi.
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2,3* Matrices de rigiditate a elementului finit dreptunghiular 
ortotrop de placa.

La determinarea matrice! de rigiditate a elemenului finit dreptun
ghiular ortotrop de placa se iau in considerare numai deplasàrile 
normale pe planul plàcii(de la col turile elementului finit u^..^) 
§i rotirile pe direc^iile celor dona axe(uj....u^ deoarece se §tia 
cà in teoria plàcilor plane supuse la ìncovoiere avind deformagli
mici nu se iau in considerare deplasàrile din
Func^ia de deplasàri normalà pe planul plàcii 
forma:

planul plàcii(fi
se considera de

(III.24)

2 2 3 2Uz- oc, + a2 x +a3 y + a4 x+a5 xy + oc6 y + oc7 x + ocB x y +

+ oc g xy* + oc» y3 + ocnx3y * oc12 x y3

La fel ca §i la elementul finit dreptunghiular in stare plana
so determini:

Ui
2 31 x, 0 Xj 0 0 x, 0 0 0 0 0 «1

u2 1 2x2 0 4xj 0 0 8x| 0 0 0 0 0 «2

U3 1 2x> y> 4X3 2x3/3 X? Bx^ 4xjy3 2xj^ y3 8x5y3 2xjy33 «3
U4 0 x4 y4 xj x4y4 x3 ¿yA x4yj xj y4 x4 y? «4
u5 0 0 1 0 x5 0 0 xi 0 0 xj 0 «5

u6 0 01 0 2xg 0 0 4x| 0 0 8Xf 0
u7 ► = 0 0 1 0 2x7 2y, 0’ 4x*7 4x?y7 3y? 6x7/7 • ◄

«7
uB 0 0 1 0 xB 2yB 0 xj 2^ 3^ 4 «•
u9 0 1 0 2x9 0 0 3xJ 0 0 0 0 0 «»
U» 0 1 0 4x» 0 0 12x^ 0 0 0 0 0
Un 0 1 0 4xn yn 0 12xj 4x^, yj 0 12x2Ry, yj «11
U 12 0 1 0 2x^ y,2 0 3x?2 2x^2 xj 0 X12 <Xt2

■

CHI. 25)
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sau |“H4I «
V «

(ITI.25')

Pentru pozitia elementului finit din fig.|||. 3 rezultd matricia [a]

1 Ax 0 Ax 0 0 Ax3 0 0 0 0 0

1 2Am 0 4 Ax2 0 0 6Ax3 0 0 0 0 0

1 2Ax Ay 4Ax2 2Ax Ay Ay2 A*3 4A2A2 2AxAy Ay3 6AxAy 2Ax Ay

1 Ax Ay Ax2 Ax Ay A y2 0 A^ Ay Ax a7 Ay3 Ax3Ay Ax Ay3

0 0 1 0 Ax 0 0 Ax2 0 0 Ax3 0

0 0 1 0 2Ax 0 0 4Ax2 0 0 8A>3 0 (III.26)

0’ 0 1 0 22ïx 2Ay 0 4Ax2 3A/ SA*3 6AIAy
0 0 1 0 AX 2Ay 3Ax2 Ax2 2AxAy 3Ay2 Ax3 3AxAy2

0 1 0 2Ax 0I 0 12 Ax2 0 0 0 0 0

0 1 0 4Ax cI 0 12 A^ 0 0 0 0 0

0 1 0 4Ax Ay 0 12 Ax2 4Ax Ay Ay2 0 12Ax2Ay Ay3

0 1 0 2Ax Ay 0 3A>? 2Ax Ay Ay2 0 3Ax2 A»' Ay3

spec itici sint :D sformatili e
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3. DETERMINARLA MATRICEI DE RIGIDITATE A STRUCTURII

Determinarea matricei de rigiditate a structurii presu
pone cunoagteraa matricelor de rigiditate ale tuturor elemente- 
lor finite raportate la sistemai generai de referin^à. 
Prin "insumarea" matricolar de rigiditate ale tuturor elemente- 
lor finite ce compun structura se obline matricea generala de 
rigiditate a structurii»termenii acesteia fiind coeficientii 
necunoscutelor din metoda deplasàrilor.

Ordinea coefficientilor in matricea generala de rigidita
te a structurii este stabilità funeri© de numerotare adoptatà 
pentru nodurile structurii §i de ordinea prestabilità a deplasà
rilor generalízate la noduri.
Pentru rezolvarea acestei probi eme se pro pune////douà modalitati 

de alcàtuire a matrice! generale de rigiditate:
- a) In cazul unui numar relativ mie de necunoscute,in program 

se declara dimensiunea matrice! generale,iar constructia ei se 
face prin exploraren elementelor idealízate,adicà explorares 
matricelor de rigiditate ale elementelor idealízate §i "ìnsuma
rea" lor in matricea generala de rigiditate pe submatrici.
- b) In cazul unui numàr mare de necunoscute este necesar a se 

construí matricea de rigiditate explorìnd nodurile structurii. 
Aceasta permite alcàtuirea matricei generale de rigiditate pe 
lini! sau calcane,ori pe grupe de linii sau coloane (componente 
ale matricei generale de rigiditate) care.pe màsura alcàtuirii 
lor pot fi ìnregistrate in memoria auxiliará a calculatorului 
in vederea prelucràrilor ulterioare.

4. DETERMINARLA STARTI DE EFORTURI IN ELEMENTELE FINITE

Pentru calculul eforturilor in elementóle finite se pornegte 
de la relamía: ,

[G*] » [d] {6} (III.29)

care se mai poate serie:

[G] = [o] [’Gl“] (III.3o)

unde£ot}a fost definii conform relamíei (III.3)
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Expresià relaÇiei matriciale (111*29) care exprima starea 
de tensiune într-un element finit primeçte forma:

[sJ-H-WH-H (III.31)

Pentru determinarea solicitàrilor unitare ,1^ si 
a tensiunilor^«*,^/! pentru elementele finite izotrope sau 
ortotrope in incovoiere se folose^te rela^ia:

[M]^[g].z.dA (ITI.32)

Inlocuind (III.31) in (III.32) §i ^inind searna cà integrarea »
se face pe sec^iuni avind b* = by = 1 ( pe unitate de lungime 
de placa,in planai plàcii),unde dA = l-dz,rela$ia (111*32) 
devine :

HJWW z • dz • [a].{u} (III.33)

Deoarece.in cazul elementelor finite in incovoiere matrices [n]
concine variabila z (III.28) se face notarla:

(III.34)

iar relaÇia (III.33) se peate serie sub forma:

[n] = z [r]

(III.35)

unde :
Dm 

Di 

0

D< 0
Dy 0 
o ruy «

(111.36)

Valorile rigidi tatilor din (111.36) sint: 

- in cazul izotropiei:

» 1 
Et Et

D. = Dy = ---- :------ ; ; Dy = A.D« ; D«y = ----- :------ (III.37)
12U-X) J

- in c^zul ortotropiei aceste valori se pot lua conform, celor
stabilite de Huber (fie.1.4) sau Gienke (1.15)
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Dacà se noteaza:

J'z* [d] dz = (ILU38)

-Tela^ia (III.35) devine:

(III.39)

Considerind definii de (III.28) §i (III.28’) iar (j)] 

de (III.38) se peate determina:

M^x — Dx 2 D/<X^+ 6 x DxO(yi- 2 y D^o^-t- 2 x D< C(^+-

6 y D/O^o+ 6 x y DXO^/+ 6 x y D< (III.4o)

Myy = 2 + 6 x D/O^ + 2 y 2 x Dy^^+

6 y lyo^+ 6 x y D<oQ4+ 6 x y Dy^s (III.41)
2 2Mxy = «2 1)^0^+ 4 x Dxy<*$+ 4 y DxyO^+ 6 x D,^ 0^ 6 y Dxy

(III.42)

Cu rela^iile (III.41...111.43) se pot 
unitane in orice punct al elementelor

determina solicitàrile 
finite,avind coordonatele

x,y date in raport cu sistemele de referintà locale.
Tensiunile G^,6yy se pot deasemeni determina tinint cont

de rela£iile (IIL41...111.43) §i de caracteristcele geometrico 
ale sectiunilor plàcii.
Valorilor solicitàrilor unitare ( ,Myy ,L!xy ) §i a tensiunilor 
(GL. ,6^ ) se calculeaza. efectuìndu-se media pentru cele

4 clemente finite dreptunghiulare»adiacente.nodului respectiv. 
Pentru elementul finit dreptunghiular ìmbunatatit

in starea plana de eforturi, solicitàrile unitare (Nxx ,^yy ,^<<y ) 
§i tensiunile (G^ ) se determina similar sa si pentru

elementul finit dreptughiular ortotrop de placa,plecind de la 
rela^ia de definirle a solicitarii unitare:

dA

inlocuind (III.31) in (III.44) se obline:

(III.44)
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unde integraren se efectueazá pe sec^iuni avind bx = by = 1
iar dA = 1 • dz.

Matricea [N] nu mai este func^ie de z 
defini :

kK ky O
k| ky O
O O k»j

astfel incit se peate

Valorile rigiditátilor din (III.46) sint:

- in cazul izotropiei:

’E-t E.t (111.47)

(III.46)

- in cazul ortotropici:

conform ceior stabilite de Gienke (1.11) 
dacá se notcazá: 

felatia se poate serie sub forma:

[ I^ = (III.49)

Considerind definit de (III.23) si (III.23’) $i 
definit de (III.48) se poate determina:

Nxr = kxo(2+ y kKo¿4+ k#oí/ x k/cX^ (III.5o)

Nyy = ^0(2+ y k<0¿4+ ky^t- x kyp^ (III. 51)

N<y = x k<y0^+ kMyO¿+ y k^cg k^a^-

+ X y k.yO^+ x y kMy oe# (III. 52)

Cu rela^iile (III.5o....111.52) se pot determina solicitàrile 
unitare in orice punct al elementelor finite,avind coordonatele 
xt y, date in raport cu siatemele de referin^à locale.

Tensiunile se ob^in prin impar$irea relatiilor (III.5o... 
.11].52) cu grosimea piaci! (t) in cazul izotropiei sau cu grò- 
simile echivalente,in cazul ortotroniei.
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5. IDEALIZARI ALE STRUCTURII DE REZISTENTA A PORTILOR 
DE ECLUZA CU ELEMENTE FINITE,

Calculul Btructurilor de rezistentá complexe,a§a cum sint 
structurile de rezistentá ale portilor de ecluzá,cu ajutorul 
metodei elementelor finíte, conduce in general la matrici de 
rigiditate de dimensiuni mari care necesita rezolvarea unor 
sisteme de ecua$ii cu mii de necunoscute. Aceasta ridicá pro
blema dificile ín programare.Pentru reducerea numárului de sis
teme de ecua^ii se pot recurge la:

1)- impár^irea structurii complexo in substructuri.
2)- folosirea diferitelor procedee in vederea reducerii di- 

mensiunii matricei generale de rigiditate pe ansamblul struc
turii.

5,1. Utilizarea substructurilor la idealizares structurii de 
rezis-ch^ a por til o i: de ecluzá cu elemente finite.

Impártirea structurii complexa in substructuri 
duce la rezolvarea unor sisteme de ecua^ii cu un numar mai mic 
de necunoscute decit in cazul rezolvárii structurii pe ansam- 
blu.

In procesul de programare aceasta duce la pro
blema mai laborioase,dar dacá se aleg substructurile de a§a 
naturá incit sa rezulte pe ansamblul structurii doar 1-2 
tipuri de substructuri,se ob^in mari economii de timp la pre- 
lucrarea datelor la calculator.
Fentru structurile de rezistentá ale portilor de ecluzá autorul 
propune urmatoarele variante de substructuritavind in vedere 
rezemarea plácii ortotrope (alcátuitá din tolá §i longeroni) 
pe antretoaze §i pe grinzile principale.

a) Dacá placa ortotropá reaz^-á ntmai pe o d1. r^ctic 
(pe antretoazc) autorul propune impar(irea p- substructuri din 
í'i^.TII.4
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Dpá cum rezultá din fig.III.4osubstructura reprezintá placa 
ortotropá alcátuitá din tola §i longeronii plácii ortotrope 
(rezematá pe antretoaza care la ríníul lor sint rezemate pe 
grinzile principale).

Panourl de placa idealízate

0 alta substructura o reprezintá antretoazele care sint alcá- 
tuite din inimá §i talpá inferioará.
Substructura care idealizeazá placa ortotropá se.discretizeazá . y ifare- pina
cu elemente•finite dreptunghiulare in incovoiéra(cap.III.23) 
pentru care caracteristicile de rigiditate ( Dx,Dy )
se ob£in prin uniformizare.Substructura care idealizeazá antre
toaza se dircretizeazá cu elemente finite §i anume:

- inima antrctoazei se dipcretizeazá cu elemente finite 
drentunRhiulare in stare Diana de efotturi:
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antretoaza cea de-a dona substraetura; iar grinda principáis 
cea de-a treia substructura. In acest caz substructura de 
placa ortptropà se discretizeazá la fel ca la paragrafai pre
ceden! (5.1.a); substructura care reprezintà antretoaza §1. 
grinda principáis se considera la fel ca §i substructura de 
antretoaza de la (5.1.a).

Asamblarea matricilor de rigiditate ale substructu- 
rilor se face prin nodurile de jonc^iune dintre panourile de 
piaci, antretoaze §i grinzi principale.

5.2. Calculul pe ansamhlul structurii.
S-a arátat cá rezolvarea structurii complexe cu meto- 

da elementelor 'finite necesita rezolvarea unor sisteme de ecua- 
tii avind mii de necunoscute, ceea ce impune utilizares unor 
calculatoare mari ce au memorii operative de peste 5oo kb.

Dat fiind posibilitatile din ce in ce mai mari pe 
care le pune la dispozitie tehnica de calcul pentru rezolva
rea structurilor complexe se prezintà in continuare modul de 
asambiare.a matrice! de rigiditate a unei structuri de placS 
ortotropa. Placa ortotropa se,considera rezemata pe antretoa
ze §i grinzile principale( fig.III.6), discretizatà cu demente 
finite dreptunghiulare pentru care se cunóse caracteristicile 
fizice §i geometrice.

Placa ortotropS se discretizeaza cu demente finite 
dreptunghiulare in incovoiere avind cite 5 deplasari generalí
zate la noduri (care con^in inclusiv §i luarea in considerare 
a starli piane de eforturi din placa, prin cele douS deplasSri 
generalízate in planul elementului finit); inima antretoazelor 
§i a grinzilor principale se discretizeazS cu elemente finite 
dreptunghiulare (imbunátá^ite) in stare plana de eforturi 
avind cite trei deplasari generalízate la noduri(luindu-se in 
considerare §i rotirea generalízala.de-a lungul $xei ox, res- 
pectiv de-a lungul axei oy (fig.III.6 §i fig.III.7).

TSlpile grinzilor principale §i ale antretoazelor 
se discretizeaza cu demente finite de bara, avind cite o de- 
plasare generalizatà la noduri.

Pentru caracteristicile de rigiditate ale elementelor 
finite de placa se presupune cà ortotropia geometrica a tolei 
gi longeronilor este echivalentá cu o ortotropie de material, 
ande caracteristicile de riddi tate ne cele douá directii se
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considerà ’’uni formi zat e” (distribuite).

Pe ansamblul structurii de rezistentà (fig.III.6) no- 
durile sint de mai multe tipuri:

- noduri in care concurà patru elemente finite de 
placa;

- noduri in care concurà patru elemente finite de 
placa §i douà elemente finite in stare plana provenite din 
discretizaroa inimii antretoazelor;

- noduri in care concurà patru clemente finite de 
placa §i douà demente finite in stare plana provenite din 
discretizarea inimii grinzilor principale;

- noduri in care concurà patru demente finite de*
placa §i patru demente finite in stare plana, provenite: 
douà din discretizarea inimii antretoazelor §i douà din 
discretizarea inimii grinzilor principale.

Fig . IT. 6-

BUPT



i

BUPT



“86-
Pentru prezentarea modului de alcátuire.a m^tricei 

generale de rigiditate se va studia modul m (fig.III.8) in 
care concurá opt elemente finite. Intr-un nod m de jonc- 
^iune dintre placa, antretoaze grinzile principale interr 
vin opt elemente finite: patru elemente finite de placa : 
1,2,3,4 ; dona elemente finite in stare plana, provenite 
din discretizarea inimii antretoazei: 5,6 ; §i douá elemen
te finite in stare planá provenite din discretizarea inimii 
grinzilor principale: 7, 8, (fig.III.8).

In vederea
sistematizàrii 
deplasarilor du
pà natura lor, 
priiEele patru li
ndi ale matricei 
de rigiditate 
sint deplasàrile- 
dupà axa ox;apoi 
urmeazà patru li- 
nii pentru depla
sàrile dupà axa 
oz;douà Unii pen
tru deplasàrile 
elementelor fini

te in stare plana; patru lini! pentru rotirile dupà axa ox; 
patru Unii pentru rotirile dupa axa oy; §i o linie dupà axa 
oz pentru deplasarea elementelor_fini te din incovoiere.Aceas- 
tà numerotare se prezintà in fig.III.9.

Cunoscind nodul m oarecare cu toate elementele fi-
nite adiacente nodului, se pot determina coeficientii de ri
giditate ai tuturor ecuatiilor in metoda deplasárilor.

Daca se urmáregte determinares, sprc exemplu a ecua- 
tiei (liniei) 5m-2 (conform fig.III.9 a+b) se presupun toate 
nodurile- blocote(pe direc^ia celor 5 deplasári generalízate 
adóptate (fig.III.9 b) in afará de cite una din directii,pen
tru care se aplica o deplasar? unitará. iezulta efortul care 
se produce dupa directia 5m-2.

In acest fel se pot calcula to^i cocficien^ii.care 
alcátuicsc o ecuatie (linie) in matrices de rigiditate.

BBTITUTUL POLITHflfCl 
T I M ■ $ U A k A !
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Presupunind matrices generala de rigiditate:

i = 1 »... 12
3 = 1 .... 12

(III.53)

a elementului finit raportatà la numaratoarea deplasàrilor
din fig.III.Io se peate defini un mod de lucru similar cu cel
al operatorului centrai in diferente finite.

In acest scop 
se alcàtuiegte un 
tablou sub forma 
unui ”operator"ìn 
care sìnt arataci 
coeficientii ce 
provin din deplasá- 
rile unitane menzi
onate mai sus §i 
care nu reprezintà 
altceva decìt efor- 
turile ce se produe 
pe directia 5m-2. 
Acegti coeficienZi 
se deduc foarte sim- 

plu din coeficienZii matricei k iar poziZiile lor ip ecuaZie 
sint indicate de numarul pe care-1 au conform fig.III.9 b.Spre 
exemplu daca se da o deplasare unitara pe direcZia 5 (¿-1)- 2 
a elementului de placa 1 , cu tóate cclclalte directii blocate 
va apar? in nodul m pe directia 5m-2 un efort k^ (cpnform 
fig.III.lo) adica kq 9 5 (¿-D-2 (conform fig.III.9.b ).

9 HI— ¿ •

Similar dind o deplasare unitara pc directia 5 (¿-2), cu tóate 
celelaltc directii blocate va apare pe directia 5m-2 ur. efort
k t . de . 3»4
£ Í k 30,29

lo elemental finit 1, ksj de la elementul finit 2 
de la elementul finit 7. Deci pe directia 5m-2 da-

tóritá dcplasarii unitane pe directia 5(¿-2), von pnoveni de 
la cele trei clemente finite 1, 2, 7, trei coeficienti, care 
iiisumaZi von constituí coeficientul din matrices generala:

k5m-£5í?-2) ~ k 34 +• k 2, / + k 3^29 (III.54)
Codici entul nccuncscutei principale va avea forma:

k/zr?. 2 , 5m-2 ~ kj,3 + '<4,4 + k y.y + k 2 + k nf7 +

+ k/</5 + < 50.30 + <29 29
(III.55)
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asa cum rezultá §i din tabelul centralizator din fig.III.12
In mod similar se poate procedaci 
se obtin tablourile din fig.III.17 

Din acest tabel precum §i 
lor din fig.III.il a §i III.11 b 

cu.celeraite directii §i 
... 111.2o.
din tablourile operatori- 
se peate vedea cà dupà aces-

ta directie (5m-2) din tóate elementóle finite, atit cele de 
placa cit §i cele in stare plana rezultá coeficientii k^ .

Dupa celelalte directii insá,nu se obtin coeficienti
din tóate elementele §i din tóate nodurile:

- dupa directia 5m-4, numai elementele finite in sta
re plana (7,8,1,2,3 4) provenite din inima grinzilor prin-
cipale din tola superioarà (placa), 
(fig.III.13 a , III.13 b §1 111.14);

■r dupà directiile 5m-3, numai 
stare plana (5,6,1,2,3 §i 4) provenite 

dau coeficientii k, .1, J

elementele finite in 
din ini ma antretoaze_

lor §i din tola superioarà (placa), dau coeficientii k^ 
(fig.III.15.a, III.15.b §1 III.14);

- dupà directiile 5m-l, numai elementele finite de 
placad,2,3 §i 4) §i elementele finite in stare plana prove
nite de la antretoaze (5 £i 6), dau coeficientii k^ (fig. 
III.17.a, b §i fig.III.18);

- dupà directiile 5 m numai elementele finite de 
placa (1,2,3, i 4) §i demente finite in stare planà(7 8) 
provenite, din grinzile principale dau coeficientii k^ 
(fig. III.19.a,b ?i fig.III.2o);

rile ce 
rea lor

compact

Llodul de alcatuire al ecuatiilor prezentat in tablou- 
urmeaza permit utilizaren acestora direct la serie- 
in limbajele de programare autómata.
Irocedeul expus are marele avantaj cà se prezintà 

in programare, obtinindu-se starea de tenciuni si de 
deformatie pc ansamblul structurii, tin-i^u-ce cont de conlu» 
crarea spatialà a tuturor elementelor componente ale aceste- 
ia, lucru extrem de important deoarece este cunoscut cà aceas- 
ta nu este posibil in orice metodi de calcai.

Conditine de rezemare, de asemenea, pot fi luate in 
considerare, in orice forma s-ar pune, prin eliminarea ecua- 
tiilor (liniilor yi coloanelor) pentru care, pe directia necu-r 
noscutei principale, deplasarea este zero, datorità rezemarii.
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Autorul a aplicut acest procedei! pont ru studiai 
starli de tensiunc si ce deformatic à struoturii de résis
tent! a partii de educa buscata, Sdì - rort-ile de ?ier 
II - Graia si a xodcluld acsstci podi (exécutât çi încer 
cat în laborutorul de înccrcuri al C.C.rd.H» - Tisiigoara)

Resultatele calculelcr dut excuse la Car.». V.
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9. Rassonnet

Deprez G.

lo.Oblemcnco Ch.

11. C'bloíAenco Gh.

14.l-rezcrdeniccbi ú.S.

- Calculai structurilor la calcula- 
toarc elcctronice(traducere din 
li mb a en.^lezu).. di tura tchnica, 1972.

- Conci dorat-ii privino alcatuirea ma
trices. "onerala de ri.~i ditate a 
unei ítrue rari de re zietent, din 
elemente structurale idealízate. 
Revista construe filler ? 1973.

- Contributi! privind calculai static 
çi de stabilitati a structurilor 
complex static nedeterminate cu 
aplicatii directe la calculai plà- 
cilor ortotrope. ,J'eza de doctorat, 
I.C.P.T.t.Bucarest!, 1975«

- Die ini ahi fahr bahr. Bercchnun^ and 
Kons truktion. R. A.IÎ.Forschungsheft 
nr.7/1937.

- Retode numerice si materiale în me
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din limba enplozu). Editara tehnicá, 
Duceresti 197o.

- Theorp of matrix structural analysis 
i.c. Gras - hill Book Company.
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1 . INTRODUCETE

letoda retelelor de grinzi a fost utilizata ìn
lucrare la calculai eforturilor în structura de rezistent-a a 
unui numàr de patru porti de ecluza:

- Coarta buscata de la ecluzele Portile de Fier I.
- Poarta buscata de la ecluzele Portile de Fier II

Graia
- Pparta plana de la ecluzele Lanaye Belgia.
- Modelai portü búscate - Portile de Fier II -Grui

In calcúlele cu aceasta me toda structura de rezis
tent- se considera ca o re^ea de bare pe cele doua directii(ve 
retelele de grinzi presentate la cap. V.):

- pe directia orizontala-grinzile principale;
- pe directie verticala-antretoazele.

Flecare bara se considera ca un element finit de
¿rinda. In alcátuirea sectiunilor transversale ale acestor ele 
mente de ¿rinda s-a luat in considerare çi o portiunc din tola 
metálica. Latinea de conlucrare a toloi s-a considérât aceiasi 
ca çi in proiectele de executie ale portilor de ecluze amintit 
aceasta pentru a puter. realiza çi comparatif íntre rezultatele 
obtinute cu aceasta metoda çi rezultatele cu calcúlele actúale 
din proiectare.

Calculul fiind matriciale se determina metricea de
rigiditate [k] pentru elementóle de ¿rinda, iar apoi matricea 
de rigidi tate a struc turii, pe aceleaf;i principii ca pi la Cap. 
III.

2. DETERMINAREA matriuei de rigiditate a

ELEMENTULUI DE GRINDA.

Se considera elemental finit de ¿rinda din fig. 
IV.1, asupra cEruia ac^ioneaza cele 12 forte generalízate:

BUPT
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P^,Py - fórjele axiale

p2»P^,Pg»Pg - Portele tàietoare

^5*^6*^11*^12 “ momentele 
încovoietoare

P^, P^o - momentele de tor
si une.

Deplasàrile corespunzàtoare
sint • • • • ^2»

Acestea sìnt pozitive dacá 
se produc ìn sensul pozitiv al 
fortelor generalízate.

Pentru determinarea relatiilor dintre Porta - defor
marle ,caracteristicèle de rigiditate ale unui element de grindà 
rezulta direct din ecuatiile diferentiale ale deformatiilor grin- 
zii utilizate in teoria inginereascà.

Deoarece se presupune ca pianele de ìncovoiere xoy 
§i xoz coincid cu axele principale ale sectiunii transversale §1 
ca axa 0 coincide cu axa grinzii, cele 12 forte se pot separa 
in 6 grupe, care se considera independent.

Portele axiale P-^ §i Py •

Ecuatia diferentialà pentru deplasarea axialà "U" a 
unei grinzi actionata de fortele P-^ §i P? ( fig. IV. 3) este:

Ecuatia (IV.2) se poate inte
gra direct §i rezulta:

P, = - UEA + C . (IV.2) ix
unde este o constants de 
integrare care se determina din 
conditi! de margine (conf.fig.
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ci" pr ¿ (IV.3)

obline :
Folosind ecuatia (IV.2) (IV.3) pentru x = o se

P1 - UX (IV.4)

De asemeni din ecuatia de echilibru dupa axa x rezultá:

P P. (IV.5)

Interpretaren algebrica a relatiei fort" deplasare
P = k u poate fi foiosità pentru definitia individuala a
cientilor de rigiditate K.. . De exemplu, K..J u
tul pe directia forte! p£ datorità deplasarii 

tóate celelalte deplasàri sìnt

reprezintà 
unitane pe 
zero.

coefi- 
efor- 
direc-

Deci :
P.

11 u
1__ EA
1 Z

(IV

p,
K7 1 U1

(IV 7)

Similar dacá U1 = o §i U7 / o rezultá:

K, EA (IV 8)

Momentele de ràsucire ?4 çi P^

Ecuatia diferentialà a unghiului de ràsucire a unei
grinzi 
este :

actionatà de momentele de ràsucire P

P da
ex’ (IV.9)

Integrand ecuatia (IV.9) se 
obtine:

P4.x = - G J 9 + Cx (IVelo) 

§i folosind condìtia de margine 
O = 0 la x = £ rezultá := p4 (IV.11)

Din -9 = U4 la x = o §i din 

(IV.lo) si (IV.11) rezultá:
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p4 = "T a4 (IV.12)

Folosind ecuaria de echilibru a momentelor de ràsucire 
din fig. IV.3 se obline:

4
Deci :

_ ^4 _ GJ
Iv44 = U4 " Z

k flo - GJ 
lo 4 u4 " ¿

(IV.12)’

(IV.13)

(IV.14)

Similar dacá = 0 se peate arata cá :

lo lo ¿ (IV.15)

Fórjele táietoare Pg*

Deformarla latérala V a unei grinzi supusá la acyiunea 
for^elor táietoare cu momentele (fig.IV.4 ) este data de :

V = Vb + V3 (IV.16)

jnde este deformaría lateralá data de efortul de íncovoiere 
Lar Vg este deformaría suplimentará data de eforturile de ta
lero .

_ - P2
dx ŒÂ

8

(IV.17)

inde Ag 
táiere.

reprezintá aria efectiva a eecriunii transversale la

Deformaría din íncovoiere
pentru grinda din fig.IV.5 a 
este data de ecuaria diferen- 
riatà :

(IV.18 )
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Prin integrarea ecua^iei (IV.27 ) (IV.28 ) rezultà:

P Pr X PI
EI„. V = -i— - -V- + ( C, - —2) x + C2 (IV.19)

unde $i C9 sint constante de integrare care se determina din 

condi^iile de margine:

dv dv -
= 3ST~ " la * = 0 ■ x (IV.2o)

v c la x = t (IV. 21)

Ecuat-ia (IV. 19) devine :

Din ecuu^iile de echilitru resulta :

P8 -- - P2 (IV.25)

Vi i12 •- - + r2 ¿ (IV.26)

Se vtl« ca Iti x - c- V - Up si de ni ci ec. (IV. 22) 
devjne :

Inlccaind relamí- (IV.2?) vi (17.25) In (JV.27) se
ob ‘vine:

(17.28)

(IV.29)

(IV.jo)
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P. 6

9

Procedina cu grinda 4 se obline

9
(1+

2)

a12

incavaietoare o

de

incovoietoare ì

< ? ■> u ‘6 s
a cu si ¿e

aitate aso
de vomente
n fig. IV. 5

MIT. (IV.22) urde constan-

2 se conform fig IV. 5

Fole a ce mar'

9

ne dir fi<

v - o 1 a

cy

rela^,

X

cv
.x

EI„ r2

pentru

rau

V. 5. a :

o i

2
As

r

o

6 P6 

(4 +0)2 
dVg dV dv

X u6

üó
z

6
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l’ortcle tai«toare

Coeficientii de rigidi tate-asociali

pot fi trane.r.ii :>i

depiasarilor uq ?i Ug

direct din resultatole precedente.

2 . J c. <

X5 3 ' "
K9 3 ■- kS 2 

hi.; ""12 2 

K9.9 = "8 2

K11 9 = “"12 0

r -» » > - \

1 < . 4 4 )

(IV.

(IV.46)

G 7.47)

(17.43)

(17.49)

Llórentele ìncovoietoare P11
Si coeficien^ii de rigidi tate asociali deforratiilor

ÿi U-L! se pot serie direct din resultatele precedente

^5 3 ' *k6 6

K9 5 " “K8 6

K11 3 = K12 6

(IV.5o)

(IV.51)

(IV.52)

Resultatele ob^inute pot fi asamblate Intr-o ecuatio 
natrici ala de forma : (iV Sbì
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(M
u), 

1 13 C
l

a?* 05° oT d® oT q? op
J
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sau sub forma restringa H = [K].[u] (IV.53)'
unde: [kJ = matricoa de ri~iditate a elementului de grindà pen
tru problème spatiale.

12 A b ?
0 = ----------±_ = 24 (1 + u) (-f-) (IV.54)

GA t ys J
y

12 rIv A 20, = -------S- = 24 (1 + «) 7-^- (—j—) (IV.55)
2 GA £2 As, lP v ZZ 

reprezintà parametri! deformatiilor din taiere. Dacà rapor-
e*5te mie in raport cu unitatea, in pat ricca de

rigiditate din rela^ia (IV.53), termenii 0 si se y ‘ z pot

neglija. Accatta înseamnu a negl.ija efectul de teiere in rela- 
tiile forÇa deplasare ale elementului de grindu.

Pentru problème bidimensionale (fig.IV.6) matricea

Fig . IV.6.

de rigiditate [a] din rclatia
(IVo53) va avea forma (IV.56).

S
12 Elz Z

13 ( 1+|yI

6EIz (4 »»ylElz
< 1 * ♦ y I U U|y)

0 0

■V?
l*(Ufy) 12 ( y)

6EI1 (2-»y> EH
P(H|yl 1(1» fyl

12 EIz
PdMy)
-6 El Z U» ly) Eh

1 2 ( »♦♦yl tll*fy)

(IV. 56)
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Dncu se neglijcaza efectul foraci táietoare(0„ = 0)

•J 
matricea de rigidi tate din relatia IV.56 devine:

( IV. 57)

3. uxpunurea mete dei reteldor de grinzi cu 
utili aurea elementclur finite de ¿:rinda( bara) •

In aceastü metodo autorul a impartii o truc tura com
plexa intr-un sistum de resele de bare orizontale si verticale, 
¡••arele orizontuled ^i 2) discreti zeazu grinzilc principale ale 
structurii de rezisten^I a porgli de ccluza, iar barele verti
cale (3 §i 4) discretizeaza antretoazelc aceeteia. /.ceste bare 
sìnt legato intre eie in noduri » ,v' 7) •

Pentru presentanea modului de alcatuire al matrice! 
generale de rigidi tate a structurii se studiazu un nod oare
care, m (fig.IV.7). In acest nod concurìi 4 elemente finite de 
basa. Considerlnd acest nod cu tóate elementóle finite adiacen
te nodului, se pot determina coeficientii de rigidi tate ai tutu 
ror ecua^iilor (liniilor) in metodo dcplasürilor prin acclami 
procedeu care a foet utilizat §i la Cap.III.5.2.

Spre exemplu, dacá se urmare^te determinaren ecua- 
t'iei( Unici ) ?m-2 (conform fig.IV.7.b) se precupun tóate nodu- 
rile blocate, pe.directia celor 3 deplasuri generalízate (adóp
tate conform fig.IV.7.b) in afara de cite una din directii, 
pentru care se aplica o deplasare unitr-.ru. ..esulta in acest 
fcl efortul care se produce dupà di rec tin ?m-2. In acest mod
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se pot calcala toZi coeficienZii care alcatuiesc o ecuaZie 
(llnie) in matricea de rigiditate.

Presupunìnd jpatricea generala de rigiditate:

a elementului finit raportata la^numaratoarea deplasarilor 
generalizate adoptata in fig. IV.7.c. se peate defini un mod 
de lucru similar cu cel al operatorului central cu diferenZe 
finite. Se alcàtuiegte un tabel sub forma unui"operator” in 
care sint presentaci coeficienZii care provin din deplasàrile 
unitare menzionate mai sus, §i care nu reprezintà altceva decit 
eforturile ce se produc pe direcZia 3 m-2 •

Ace§ti coeficienZi se deduc foarte simplu din coiefi- 
cienZii matrice! [k] iar poziZiile lor in ecuaZie sint indica
te de numarul pe care-1 au conform fig.IV.7.b. Daca se da,spre 
exemplu, o deplasare unitara pe direcZia 3 Z-2 a elementului de 
bara 1, cu toate celelalte direcZii blocate, va aparein $odul 

m pe direcZia 3^2 un efort k£ ? ( conform fig. IV.7.c.) 
adicà k_ o o a o (conform fig.IV.58.b). Similar dind o depla- 
sare unitara pe direcZia 3n-l va apare pe direcZia 3 m-2,efor- 
tul k- . , de la elementul finit 2.

Coeficientul necunoscutei principale pe direcZia 
3m-2 va avea forma:

k3m-2,3m-2 = k2,2 + kl,l + k8,8 + k7,7 
provenit dupà cum urmeaza:

k2 2 ” elementul finit de bara 1

kl 1 - de la elementul finit de bara 2

kD o - de la elementul finit de bara 3

ky y - de la elementul finit de bara 4

a§a cum sint prezentate §i in tabloul coeficienZilor ecuaZiei 
3m-2 (fig.IV.8) §i in tabelul centralizator al coeficienZilor 
ecuaZiei 3m-2 (fig.IV.9)»

In mod similar s-a.procedat §i dupa celelalte direcZii 
obzinind tabelele din fig.IV.Io, 11, 12, 13 .

Modul de alcàtuire al ecuaZiilor prezentate in aceste 
tabele permite utilizarea lor, direct ? la ccrierca in limbajele 
de programare automata.
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TABELUL CENTRALIZATOR AL COEFICIENTILOR ECUATIEI 

3m-2 PROVEN1TI DIN CELE 4 ELEMENTE FINITE DE 

BARA CONCUPENTE IN NODUL .. m"

Noci

l

Indici cóeficien|i Componendo coeficienfilor

3 m- 2 3 1- 2 k 2,1

3 m-2 3 i-i k2,3

3 m-2 3i k 2,5

m-1

3 m-2 3(m-1l-2 k 8,7

3 m- 2 3 (m-1)-| k«,9

3 m- 2 3 (m-1) ks.n

m

3 m-2 3 m-2 k2,2 ♦ ki.1 + ke,8 ♦ k7(7

3 m - 2 3 m-1 k2,4 4 k 1,3 4 k 8, 10 +k 7,9

3m-2 3 m k2,6 *k 1/5 + k 8,12+ k 7 , n

m*1

3 m-2 3 (m*1)-2 k 7,8

3 m-2 3 |m»i)-1 k 7,10

3 m- 2 3 (md) k 7(12

n

3 m-2 3 n- 2 k 1,2

3 m-2 3 n - 1 ki,4

3 m-2 3n k 1,6

Fig. IV. 9.
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TABELUL CENTRALIZATOR AL COEFICIENTILOR ECUATIEI 
3m-1 PROVENITI DIN CELE 4 ELEMENTE FINITE DE 

BARA CONCURENTE IN NODUL ..m”

Nod Indici coeficicnji Componente coeficlentilor

I

3m-1 3 |- 2 k4,i

3m-1 3|-1 k 4,3

3m-1 3| k

m-1

3 m-1 3 ( m-1 )- 2 k 10,7

3 m-1 3 (m-i)- 1 k 10,9

3 m-1 3 (m-1) ^10,11

m

3 m-1 3 m- 2 k4,2 * k 3,1 ♦ kio,e * kgj

3 m-1 3 m- 1 k4|4 * k 3,3 ♦ kio,to +ka,9

3 m-1 3 m kx,6 +k3 S * kjo,12 + k

m* 1

3 m-1 3(m-1 )- 2 ka,8

3 m-1 3 ( m -1 )- 1 ko.io

3 m-1 3 ( m- 11 ks,12

n

^m-1 3 n- 2 k 3, 2

^m-1 3 n* 1 kv

3 m-1 3n k 3, 6

Fig.IV. 11.
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TABELUL CENTRALIZATOR AL COEFI CIE NT II LOR ECUATIEI 

3 m PROVENITI DIN CELE 4 ELEMENTE FINITE DE 

BARA CONCURENTE IN NODUL .. m"

Nod Indici coeficienti « Componendo coeficiendilor

1

3m 3 1-2 k 6,i

3 m 3 !-l k 6,3

3 m 3( k 6,5

m-1 

♦

3 m 3 ( m - 11- 2 k 12,7

3 m 3 ( m - 11- 1 k 19,9

3 m 3 ( m-1 ) k 12,11

m

3m 3 m - 2 2 + ksj * k 12 8 + kn 7

3 m 3 m-1 k6,4* k 5 3 ♦ k 12W + k 11<9

3m 3 m * k12i/ k^u

m*1

3 m $(m*i J-2 kn, 2

3m 3 (m.n-i k u,io

3m 3 {m*| 1 k up?

n

3 m 3 n- 2 k 5,2

3m 3 n-1 ks,4

3m 3n k 5, 6

Fiö. IV. 13.
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Procedeul expus are marele avantaj ca se prezintà 

compact in programare, obtinindu-se starea de eforturi §i de 
deformarle pe ansamblul structurii, tinin(i cont de conlucrarea 
sparlala a tuturor elementelor componente ale structurii• 

Condì riile de rezemare, de asemeni pot fi luate in 
considerare in orice forma s-ar pune, prin eliminares ecuatii- 
lor(liniilor §i coloanelor) pentru care , pe direcria necunos- 
cutei principale, deplsarea este zero, datorità rezemàrii.

Autorul a aplicat aceastà metodà pentru studiul sta
ri! de tensiuni §i de deformarli la mai multe porri de ecluzà:

- poarta de ecluzà plana executatà in Belgia la 
Lanaye;

- poàrta de ecluzà buscata - SHEN - Portile de Fier 
i;

- poarta de ecluzà buscata - SHL'N - Portile de Fier 
H - Gruia;

- modelul portii de ecluzà buscata - SHE1I - Portile 
de Fier II - Gruia.

Rezultatele calculului sint prezentate in Cap.V.
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1. iddi? ï.- :hi
-- . - > ” ' • • r> 7i : . A ; ■ » » f” / ~• 7 " ’ r ' T

> ■- J ,.z 4 ; V ) x—i V_z l / 1 . . ¿ - ... -*- -- — '  ¡ .. 1—‘ _ - - V -1- — I ¿—

umili./' mm 'm d m- j..

Capitolai IV precinta li. Celali a baia teoretica de 
calcul a acectei aetode. Irnetic re procedeazl in modal urmàtor: 

- Se imparte .structura de resistervi a porgli de eçluzà 
ìntr-nn sirtem de resele de rrinzi crizomle çi verticale.

- Se nuneroteazi no du ri lo pi barde re V elei.
- Se cnlculeaza caractericticile peone tri ce ale fiecàrei

bare.
- Se intra due in cartolale io date rer-uru programul la 

calculatorul dee ironie:
- liinr,icìc?. ficcare! bare;
- aria sectiunii traro verrair a-barelor;
- laomentdc de inerzie axiale $i piolar ale fiecaroi 

reclinili transversale a bnrclor;
- modfilelt de re zip tenti pi G.

Ira rami calculcazl perirà ficcare bara pi pentru 
di e care p.od al oc-, r tuia :

- mmat d '.' incavai e tear 1 ;
— fort de calcmr'..;
— ;AC>r\tatole de r .rapire;
- de niadirile ci re tirile.

li. cent inuax c re ver or. ni ina aee-jtc cezultate pcntru 
licCcirc nc . j L \ -.il ?. t ■ -, «
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tabla (12mm grosime)

JÛ12 .
---------1
AÖ12

Q¿00» 0,030 (ant retoa zete)

Fig.V. 1
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VARIATIA SAGETILOR „W" ALE STRUCTURd DE 
REZISTENTA A PORTII DE ECLUZÁ CALCULATE 
CU METODA RETELE LOR DE GRIN Zl»

DE REZISTENTA A PORTII DE ECLUZA CALCULATE »
CU METODA RETELELOR DE GRINZI

® 0,0000 

© 622,3135 

® 1027,1994 

Q 1231,1272 

® 1323,4345 

@ 0,0000 

® 664,1397 

© 1163,0792 

® 14 68, 2024 

® 1607,5866 

® 0,000 

® 636,8774

<3> 1052,3327 

© 1310,1478 

® 14 30,063 3

Fi g V. 3.
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In capitolul I.j.2.4- s-a présentât metoda liniilor 
de sarcinä utilisatä in -el^la ^i élaborât2 de b.jehouse. î/.eto- 
da a foet aplicata pcntru calculai acustei por^i. ßin verifica- 
rile experimentale a résultat ca aceaEÜ metodX care tine cpnt 
si de conlucrarea spatiale. a tuturor elementelor componente da 

zultate roart"' bune.

^omp: rind valorilc obt-inute cu metoda re^elelor de 
ari n zi §1 me to da liniilor de sarcinu resulta uriaatoarele :

- in privin^a deformafiller diferentele sint foarte 
ai ci (2zv);

- in privin^a tensiunilor dii’eren^ele sint de ordinul 
u lo;i - 12>v. in^fi;;. V.4 sint presentate comparativ resultatele 
referitoare la tensiunile nor:A.nle v obtinute cu cele doua 
a’^ L o JL c •

—I-----------------j----------------- 1---------------- J---------------- J----------------- J---------------- !---------------

S2 53 5 4 55 % 57 M 59 60 nr nod
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1.2. dczult?. tele ob «tinut . pcr.Lru peurtu ic ecluza

fentru ne .àrdi pouril calculai eu rete da xetclelor de 
¿"rinai s-a elee tuai în doua v.riant...

a) în ‘prima variants. retenu; de orinai considerata este o 
re tea plani (fig.V.5.) în care barde marginale ale resele! se 
considera daplu recensite In nodurilo: 1, b, 11, 16, 21, 26, 31, 
16, 41, 46, d, 36, 61, 66.

b) in cea de a doua varianti: p entra structura porti! s-a 
considerai o rei a spaziala de bare-, dimorotarea barelor gì a 
nodurilor accrtei resele a ramno acci agi ca in fi£;.7.5« dar ba- 
rele mar^inde au devenit inclinate cu un u righi de 20° §i ar- 

ticulatc ìn rio dii ri le 1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36, 41, 46, 51, 
56 , 61, 66.

In limbe le variant-. s-u dnc: con: de simetria de struc
ture. si de ìnc'd ree, cdnlnl ■ d’^ddrd1-.1 c nummi ne iu mutate .4 7 u. V
din structura.

1-up'i ce, de !'■ col col ; io ri. 1 el ee brod c , se obtin efor- 
tuiile pentxu il ecdre buri ri pen : ru .deca-e noi exista pogibi- 
litatou calculuiui tenuiunilor in orice pu.net de ne coarta. La 
aceut calcul ¿c Lino cení de r-cnuír.;- ¡.cutid prezentatu in Cap.II, 
i ‘.i p. .6.8.

de ... le e:r-. Jipiu c uiu.^.rc . t■: ci.'.:;..:: ¡ñañaro a tensiurdlor 
Manirse G ni b.-m; le erre fue? pur lo din ..dria principal! - G 5 

su extraje , din re sal tríele de 1- c:.J culutor, :r.o mentí 1 ínconvoictoi 
j.n nodul 2c> ( cd i--.!. 1 c-lici L ¡. t) - c , 88.82,166 a se
wdca ¡d di a r-:r din flp. V.6.; si Jup' til. toare ín nodul 16 
. 1857 .1. fncií se rreice n.su.3 ¡incasta dupl lini? le inchi-
• 1?; c a color ¡os! c?uut c se osi no

lee vi le t.r •;r.. v : r¡ ul c ule l/uelcí s-au luat ir. calcu
le .i i. .’.ios lle.itlc cu edu 11 n .uoi _ct, tvci¿ai. , pentra a realiza 
c cs'sqiui-,-.. i?. _nir? resol. a:elc o -le .doler. I21 ucest fed sectiunet

os <J lo .•c»x.u cure coire Ierirticile
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SCHEMA RETELEI PENTRU 
RETELELOR DE / A.

J56 53 _67 54 ,66 55 .69 56

CALCULUL CU METODA
GRINZI
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Fig V.5
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DIAGRAMA DE VARIATIE A MOMENTELOR Mi
CALCULATE CU METODA RETELELOR DE GRINZI

OBS: vatorile mari ale mámentele M# din nodurile 2,3,4,5 
se datoresc faptului cá in alcátuirea barelor 1,2,3,4 s-a luat 
¡n considerare conlucrarea ambelor grinzi in ferio a re ( G, + G?)

Fig . V. 6
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Jin uoest calcul ressi':! 11 ra......e ¿ir. il 7.7.7.b.
rad re co ripari vflordvr. redd a lui G re nultuta din

in ces de a doua variant à de la calculator resulta ca 
eforturi pe lîn;;l ïiiozientul îneevoietor, forte, tuictoare çi ao- 
.tentai de tardane çi forts ardala.

In vederea calculului tensiunilor normale ^*pentru 

sceiaçi baro (1b) se extras din liotingui de la calculator va
lori! e eforturilor:

In scesoti vr.riur.tl valori! tensiunilor as -résultat cu 
mai .turi dccio In variants precedenti.
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1.3« -Resultatele obtíñete pentru poarta de ecluzu: 
SE-;. - Portile de Pier TI - Gruía

Pentru ciccasti ponrta calculai cu metoda retelelor de 
frinzi s-a efcctuut pe întrcat;o structura. Humerotarea noduri- 
lor çi a barelor retelei este presentata in fig.V.8.

In figura V.9. se precinti di agrumi sàrchilor çi a 
momcntelor ìncovoietoare resultate de la calculator.

Cu resultatele de la calculator se pot determina ten- 
siunile, in acelasi mod ca çi pentru pocrta precedente. 1

Resultatele obpinate din calculai cu aceasta netodà 
au Post comparate cu rezults.tele obtinute din calcúlele cu me
todo clasica din proicct. üiajruma de comparatie pentru valorile 
U nuiunilor uormulc v) „ oste presentata in firc. V.lo.

Fig V. 10.
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SCHEMA RETELEI PENTRU CALCULUL CU 
METODA RETELELOR GRINZI

a) numerotarea nodurilor retelei 
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DIAGRAMA DE VARIATIE A SAGETILOR ,.W" REZULTATE

DIAGRAMA DE VARIAilE A MOMENTELUR INCOvUlE-
TOARE M¡ REZULTATE DIN CAÍCULUL CU MET. RETEL. DE GRÍNZI

Fig.V.9.
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1.4. Viezultatele obçinuta puntru mcdelul sortii
de ccluzs ni L'a - fossile de Fier II - Gruia.

Pcntru modelai portü calculai s-a efcctuat pe jumatatea 
structurii ûvînd în vedare simetría de structura çi incarcare. 
líctcaua care discrctizcnzu structura s-a considérât plana iar 
barde marínale simplu rezemute în nodurile : 1, 6 , 11, 16, 21, 
26, 31, 36, 41, 46, 51, (fió- Vi 11.)

In alcàtuirea secçiunilor transversale ale barelor re- 
Leld care discret! zeaza structura s-a considérât si tola pla~ 
telajului. In acest fel pentru întreacu structura s-au luat în 
calcul 11 tipuri de sec^iuni transversale.

Ou valorile eforturilor result.te de la calculator se 
pot deterdnn tendunile. La calculai tensiunilor normale (o ,
opre déosobire de calculai la cele doua porti buscate presentate,
nu intervine acortul 
presiunca latérala a

for tei axiale laterale
apei. Vor interveni ìn

IL provenita din 
calcule numai cei

doi ter meni: ccl din momentul ìncoveidor si col din forta axià- 
1Ü. For^a nxiala a este dati tot de proicctia forici tuietoare 
pe diroccia de Î no hi de re a celor doua c.-uiute ale por tii.

Deci pcntru deturrünarea tensiunilot nox.mal e G" se ex- 

.r;.¿- din listinosi se 1 calc d.ator mosuntul à-eoviitor (ah)ài 
taivbó.aa; (.>.

IL calcule usi - v---a.o

u i. _ a e r.oia'ic calcula j.'. -• . . .E - _kJ -» Ü w li O

semental total este dat de suma color doua ..-.omento:

+ i>,o

Tensiunile normale (û se culculeaza eu relatif:

.Latramele moment el or încovoietoarc rezultute de lu 
calculator oînt date în fi£.V.12. iar diagramele su$cÇilor 
în xj.£. V.13.
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RETEAUA CONSIDERATA IN CALCULELE 

CU
METODA RETELELOR DE GRINZI
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DIAGRAMA DE'VAR IAT IE A MOMENTELOR . MT REZUTATE 
DIN CALCULUL CU METODA RETELELOR DE GRINZI 
a) pentru grinzile orizontale

(principale) ÖK*

22
. S

 i 25
,0

 , 2
6 4

b) pentru grinzile verticale ( antretoaze)

-

K

X

'xk to

%

K

X. 1

h 1

Fig V. 12
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DIAGRAMA DE VARIATIE A SAGETILOR ..W” REZULTATE 
DIN CALCULUL CU METODA RETELE LOR DE GRINZI 

a) pentru grinzi orizontalo I
( principólo )
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b) pentru grinzile vertical
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2. ne sul tatcle obMinute din calculai eu netoda 
élémentei c r fi ni t c dre r t1:r.phi u 1 are

CàPïTC'LjL III. predntl in cet al lu basa teoretica de 
calcul a accstei netode. rrnctic rc proccdeasu în nodul uraa- 
tor :

- Se înparte structura în clemente finite.
- Se numéro t caza nodurile ÿi clientèle xi ni te carc ois- 

nretizeaz?. c .-ruetara tinînô cont do tipul aces ra.
- Se introdac în cartel«!? de date pc-ntru preuxnaul la 

calculutorul clccIronie :
- cLimenslunlle cl cmcntclor fini te (a çi b) 

du pi cele doua dirccçii:
- prosimea demen t elor fini te;
- cm .c urlsticile clastice ale materialu- 

lui din e;.rc este alcituiiu structura;
— vipul c1Cm»c*;Ujxi’.i lii.it;
- .deireIrl-• i m nodurilc i'iec lirai dement 

finit.
Iropmnul calcul ad puntru fieeure clément finit çi 

pentru fiecare nod:
- vcnuri-■ ni 1 c nun ...nie uupu axa x ;
- tenriunile normale dup:- ara ï ;
- tenciuxilù tan.jcnt.iulc ;
- deplanIrilc çi rrtirilc dupa cele trci

’ 1XC •
In coni iina.tc :e vor an; •lira acoute résultats pont ru 

iÀûuclul poi’Çix cie < ciL'/a.

1.1. .¿esultatele ub^lnut:. pentr'.*. x.odeld poi'tii de 
celasi 1’1- . - Portilo de oi.r II - Gruia.

Avind In vedere r true tura conplexi. a nodelului s-au 
utillsut tinuri de el c..oa.Lo finii. 1’j V. 14 - )

- el esente finite dreptunp-xiularc de piaci cu cite 5 
deplasari generali sate in ficcare nod (3 dintre deplasàri s-au 
iatrodun pentru rtarca de incovoieic din deaeritele finite de 
piaci Qi 2 dcpl. ulri pcniru -tan-a plani din aceste ele.ocnte), 
cai e di scroti scad tdu;
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- elemente finí te dreptunghiulare(imbunátá-Vite) pentru 

diseretizarea inimii grinzilor principale §i ale antretoazelor;
- elemente finite de bará pentru discretizarea tálpilor 

grinzilor principale §i ale antretoazelor;

Avind in vedere simetría de structurá §i incárcare 
calculul s-a efectuat pe jumátatea structurii ,Au rezultat in 
acest fel 228 de elemente finite :

- 4o elemente finite de placa;
- 94 elemente finite in stare plana;
- 94 elemente finite de bara.

Calculul s~a efectuat in douá variante de incárcare:

- in- prima variante s-au considerat incárcárile 
verticale din ac^iunea apei;

- in a doua variante componentele datoritá incliná- 
rii color douá cañete ale por^ii.

Pentru prima variante de incárcare si pentru tensiunile 
noimaleQ^x s-au reprezentat valorile : in fig.V.15. pentru 
elementóle finite in stare plana, din inima grinzilor orizon- 
tale; in fig. V.16. pentru elementóle finite in stare plana 
din inima antretoazelor ; in fig.V. 17. diagrama de variatie 
la tensiunile G* pentru elementóle finite de hará din tálpile 
grinzilor principale §i ale antretoazelor; iar in fig. V.18. 
nentru elementóle finite in incovoiere din tola platelajului.
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SCHEMA NUMEROTÀRII NODURILOR SI ALE

ELEMENTELOR FINITE PENTRU CALCULUL MODELULUI PORTII BRUSCATE 
DE ECLUZA SHEN - PORCILE DE FIER II .( GRUIA)

102 104 106 108 HO/

135 3 ^ 5 ’57 7 166/9

t la 1 la 40—clemente finita de placa (discretizeazà tola superioarà )
’ la 41 la 84—clemente finite In stare plana (discretizeazà inima grinzilor princip )
• la 65 la 134—clemente finite in stare plana (discretizeazà inima antretoazelor)

la 135 la 178—elemente finite de bara (discrateazó talpile inferioara ale 
grinzilor principale )

la 179 la 228—elemente finite de barò (discretizeazà talpile inferioare ale
antretoazelor )

Fi g. V. 14.
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VALORlLE TENSIUNILOR 6* IN NODURILE ELEMENTELOR
FINITE IN STARE PLANA DIN INIMA GRINZILOR PRINCIPALE
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Fig V. 15
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VALORILE TENSIUNILOR IN
FINITE IN STARE PLANA, DIN INIMA

NODURI LE ELEME NTE LOR
ANTRETOAZELOR
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DIAGRAMA DE VARIATIE A SAGETILOR „W" REZULTATE 

DIN CALCULUL CU METODA RETELELOR DE GRINZI

Fig.V.9.
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Fig. V. 18.
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B I 3 L I 0 G iî A F I

1. A^eut K. - Sisteme reticulare ne de termine, te.
Ldi tura tehnicu, Bucureçti, 197o.

2. Beles I.E. - Contributif la calculai construc-
tiilor metalice hidrotehnice eu 
elemente de ri^idizare din tabla 
si £rinzi, tinînd cont de efectul 
de conlucrare spaÇialü. Teza de 
doctoiut, I.C.nucuresti, 1972.

3. Ciomocog F.D. , - Calculai structurii de rezistenÇa
a portilor de ecluza eu metoda ele- 
mcntelor finito. Simpozionul colec- 
tivului catcdiei constructii meta
lice - Ï.P. ïimiÿoara ,23 iunie 1978

4. Ciomocos F. D. - viscretizaren structurii de rezis-
tent. a oortilor de ecluzá cu ele- 
mente finito identice, Sesiunea 
jubilisra I.f. Cluj - Bapoca 28-29 
octombric 1978.

9. Ciomocoç B.D., - Calculai compnrativ a structurii de
Ciomocoy B., Konrad J., rezistent" a unei por^i de ecluza 
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1. STUDIUL EXPERIMENTAL PE POARTA BUSCATA 
PORTILE DE PIER - I -

1.1. Prezentare

Ipotezele yi schematizarile la care se face apel în 
proiectarea unai constructü pot fi îmbunatàtite treptat pe ba
za cunoayterii comportarli reala a acesteia. Comportarea reala 
la rîndul ei poate fi determinata prin observatü §i misuratori 
efectúate asupra unor parametri! determinanti, cum sînt deforma
tine §i tensiunile.

In acest sens s-a pus problema studiului deformatiilor 
§i tensiuriilor pe portile ecluzei SEEN - Portile de Pier I - in 
timpul functionàrii acesteia,in baza unui contract de cercetare 
cu C.C.P.E.H - Timiyoara , in anul 1973«

Se vor prezenta rezultatele studiului experimental 
efectuat pe poarta buscata, pentru a fi comparât cu rezultatele 
calculului teoretic de la aceiayi poarta (Cap.V.2.2.).

1.2. Studiul experimental al deformatiilor.

Deoarece proiectantul portü, CCPEH - Timisoara, a 
pus problema in special a sàgetii maxime a grinzilor principale 
ale portii resultata in efectul de ìncovoiere, rotatia resulta
ta din deformatine axiale ale grinzii a fost considerata ca o 
deplasare provenità din schimbarea pozitiei ìntregii structuri.

Conditiile nefavorabile de masurare constìnd in inac- 
ccsibilitatea punctelor luate in studiu, in timpul cìt poarta a 
fost sub sarcinà ca çi condi tia impusà de ìntreprinderea ex- 
ploatatoare de a nu ìmpiedica posibilitatea de manevrà a porti! 
prin instalatii de masurare, au exclus posibilitatea.utilizà- 
rii unor metode mecanice sau fizice de mare precizie. S-a recurs 
la metoda topografica de màsurare a deplasarilor punctelor con
si derate.

In principio a fost utilizata metoda intersectiilor 
unghiulare determinind pozitia punctelor lJo, P^, P-^ , inainte
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§i dupa umplerea sasului ecluzei. Sistema! de observare a 
foat alcatuit din doua puñete A §i B (fig.V.l.) avînd o

Fig. VI. 1.

c ccorientare e = 377e- 77 - 80 ' fa$a de direc-yia axei X a 
sistemala! de calcul. Considerînd originea sistemala! de ob
servare în punctul A, si directia pozitivà a axei absciselor 
paralela cu cea a sistemului de calcul a rezultat un sistem 
translatât eu aceleaçi coordonate relative ÓX¿ §i ca 
§i sistemai de calcul.

Valorile coordonatelor relative au fost determinate 
cu relatiile:

= X* - X¿ (VI.l.)

iWt = yJ - (VI.2.)

Yb+ XB.tg9B. ÍVT 31
tg en. - tgeAi ’ 'L tg( «g. + £Bi )-tg(«A. + £A. )

Y¿ = XL . tg eA. ; ¿ = '4. tg (eAt + £Ac ). (VI.4) 

Studiul influienÇei depurtlrii punctelor P §i P vJ tí
de púnetele de reazem s-a efectuat pornind de la faptul ca 
pentru acelaç tip de încarcare,raportul între sageçile a doui
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puncte de pinete nomai de schema statica §i de pozi^ia geometrica
a celor douà puñete.

Pentru grinda eimplà rezematà acest raport are ex-
presi a:

sin . sin

ko V_. JL n n t.
feL ~5 .sin —^-e.sin—^-e . sin —Xi

o
- (VI. 5)

Par ti c ulari z ì nd pentro
distribuite rezultà expresia finalà Î 
aceastà constanta §i de V. :

cazul ìncurcurii uniform 
a sage$ii fune tie de

V..
t

V. ( VI. 6 )

o

1

1 -ko - (ke
e o o

unde de axa P Fe (fig.VI.2)

Rezultatele ob^inute sìnt redate in tabelele 
1. §i 2 .

Tab.l . Componentele deplasarilor AX^ çi Aï^ .

| Pu
nc

tu
l

Xi 

mm

Yt 

mm

AH - 4,00 AH-14,5 Erooroa medie
AX, 

mm
△Yi 
mm

AXi 
mm

△Yi 
mm

E 
mm

E 
mm

+17972,55 2009,® -0,41 -4.81 -4,26 -17/3 -Q50 ±q52
P2 ♦9706,51 1975,12 -0,58 -282 -419 -14 43 *0,60 ♦ 0,70
P3 ♦1849.43 1951.25 -Ç51 -0,42 -1,52 -2,39 tqao ttoo
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Componentele AX^ si AY^ au fost calculate cu rela-

_______Tab,2. Valorile sagefilor din incovoiere.

Fù
nc

tu
l

k max
AH -4,00 AH-14,5 Eroarea madie, 

pàtraticà 
Ey 

mm
VÀ 
mm

VA 
mm

VÀ 
mm

VA 
mm

1 0,28 — -0,03 — 1.26

P2 1,00 -0,10 -0,13 -4,52 -5,82 11,76 mm

0,30 — -0,03 — 1,49

Vile ( VI.1,2) iar unghiurile si au fost misurate cu 
ajutorul unui teodolit de precizie ’"eld T^, prin patru reite-
ra^ii complete. Din cele patru valori 
tà eroarea medie a componentelor /lx^

ob^inute a fost calcula-

1.3. Studiul experimental al tensiunilor.

1.3.1, i’ehnologia incercarii.

^entru misuri tori s-a folosit rnetoda t ensometriei 
electro - resistive. S-au utili^at traductorii subacvatici tip 
D.A.2 (Hottinger) de 12o ohmi, k = 2,oQ, echipat^i cu cabluri 
bifilare ecranate. "raductorii au fost lipidi cu adeziv rapid 
tip X 60 (Hottinger) dup? tetnologia prescrisà de firma produci- 
toare. De as^menei, s-a utilizat puntea n.i.\ 111 si cutia de co- 
nutare si echilibrare tip b-..!’. - 121 (R.?.!'.).

In figurile care urmeazi sint redate aspecte dia timpul 
nf auratorilor.

Fig.VI.3 $ste o imagine a sasului (c-.merei) ecluzei 
m=re in momentul fotografi*rii era gol it de ap".

rig.VI.4 rod- o vedere din amont’e a celor dona canate 
.le por^ii buscata.

Fig.VT.5 prezint' cc...tul sttng al portii pe care s-au 
efectuat ìncercfrile tent iometrice .l'raductorii tensiometrici au 
Cost aiipD; •• .»1 la mijlocul -..cestui cauat(se v’d firele care due 
■c la aparatele tensiometrice la ti^ductori1 tensiometrici de 
e poart“).

la rv.r:.. mful un'tor se vor nrezentn mnd tr;*1 o
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1.4. Comparagli intre resultatele s'.udiilor 

teoretice experimentale.

1.4.1. Deforma^iile

Din analiza del jr.ns^iilor resulta ci acestea sint foarte 
mici in raport cu dimenaiunile porgli. Co ip-r?tiv deiurraglile 
sint aproximativ egale, atit din colculul cu me roda re^elelor 
de. grinzi, cìt din calculele din proiect ni din incarceri 
expcr 1 Tentale diferenyele sint de oproxi r.tiv 2 J.

1.4.2. Tensiunile

In graficul din fig.VI.4. se prezinta comparetiv resul
tatele ob^inuter atit din calculul analitic, cu meteda re^ele- 
lor de grinzi §i cu metoda actualà din pruiectare, cìt si din 
incercarile expcrimestale.

1 400

I 200

1000 

eoo

Din studiul acestor resultate reiesc ca valorile ob^inute 
cu me toda re^elelor de grinzi se ìncadreazu intre valorile 6* 
ob^inute din proiect §i valorileC din incercarile experiménta

le .
In concluzie resulta ca metodo re^elclor de grinzi da re

sultate mai apropíate de compor tarea reala a porgli, flind in 
acclami timp acopcritoare.
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2. STUDI! EXPERIMENTALE PE MODELUL PORTI! 
BUSCATE S.H.E.N. - PORTILE DB PIER II 

GRUIA

2.1. Presentare

Modelul porgli buscate SHEN - Portile de Pier II - 
Gruia a fost proiecta t de cètre CCPEH - Timi^oara In cadrul 
fazei 1116 - 78 contract 1196 tema Ac.14.94.73» Modelul repre- 
zintà la ecara 1 : b dimenaiunile porti! buscate SHB< - Portile 
de Pier I! - Gruia • Executia modelului ?i a diapozitivului de 
incàrcare a fost realizat tot de cètre C.C.P.E.H - Timigoara.

Stabilirea dimeneiunilor modelului 9! ale diapozitivului 
de incàrcare a avut ca bazè teoria similitudini!.

Se ?tie cà un sistem elast/c este carecterizat printr-o 
functie implicita de n « 9 màrimi fizice (Vi?,):.

. o (vi.7)

S-au stabilit criteriile de similitudine in baza anali- 
zei dimensionale care dà posibilitatea obtinerii conditiilor de 
modelare cunoecind marinile fizioe care intervia in fenomenul 
respectiv.

La baza analizei dimensionale età teorema ff.t caro apune 

càs orice ecuatie matematica» ce reprezintè 0 lego fizioà in care 
intervia k màrimi fundamentale 9! ( a - k) màrimi derivate» poate 
fi acrisà ca o functie de (n - k) màrimi adimenaionale» numite 
criteri!.

Cum din cele n « 9 màrimi fizioe dimensionale» care intra 
in atruoturà fen'p tnenului» k ■ 4 sint màrimi diatinote» rozultà cà 

(h - k}» 5 sint màrimi derivate.
Criteriile de similitudine obtinute prin aplicarea teo

rem ci ecuatiei (VI.7.) conduo la eouatia criterialà (vi. 8) ; . .

vc-A : -i-i s ’ ■0 (vi.8.)
^iZ <7 0- <3 <9 1

Legea modelului implica un sistem do 7 rolatii intra
9 ecàri :
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Problema similitUdinii sistemelor elaófice solicitate 
static diversificò dupS tipul ìncfircfirilor, considerìnd sau nu 
greutatea proprie gi dupè tipul materialului din care se executg 
modelul (care poate fi diferit sauwde cel al prototipului).

Dispozitivul de aplicat for^e proiectat a fost conceput 
pentru un model realizat din acelagi material ca gi prototipul, 
cu neglijarea for^elor de greutate. In acest caz, pentru o, 
rela^iile (VI.9«) iau urmàtoarele forme:

2
kp-A ke ; Kg.= KE j - A (VI.lo.)

Ky Ky ,
K<o --p ’ *S TV ’ % - KG

Avind in vedere ofi modelul s-a executat din acelagi 
material cu prototipul Ky « Kg ■! ¿ar ecuat;iile (VI.lo) gi 

(VI.11.) devin :

Ky = A2 ; Kg. - 1 ; (VI.17.)

p K
‘~r ’ -1 • <VI-13)

Ecuatiile (VI.12.) gi (VI.13.) reprezintfi doufi legi 
de modelare importante pentru similitudinea sistemelor elaóé ice.
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Legea representáis prin ecua^ia (VI.12.) se enun^S în 
modul urmâtor: "dacá folosind acela^i material, dimeneiunile 
liniere ale unei etructuri sînt multiplícate prin A çi dacô 
fórjele aplícate sînt multiplícate prin A2, atunoi deformabili« 
sînt multiplícate tot prin A * lar tensiunile ràmîn neschim- 
bate.

A doua lege , representáis prin ecuatia (VI.13.) se 
enunci astfel : " dacS, folosind acela^i material, dimensiunile 
liniere ale une! s truc turi sînt multiplícate prin K? ten— 
siunile normale sînt multiplícate prin > lar tensiunile
tangenziale rëmîn neschimbate.

Dispozitivul de încârcare a fost proiectai în aga fel 
încît Bë îndeplineascë urmâtoarele conditi!:

- së reproducá fárá denaturôri íncárcarea hidrostatlcà 
aplicatë prototipului ;

- së analizeze încôreare continus sau în trepte;
- së nu se modifiée mSrimea $1 diroccia fortelor aplí

cate în timpul procesului de încercare;
- së nu introducá for^e suplimentare.
Dispozitivul aplioà fort de necenare prin meoanisme me» 

canioe (eu pîrghii) ou ajutorul Biotopelor hidráulico.
Modelai porti! împreunâ ou standul experimental §i eu 

diopozitivul de aplicat forte este presentai în fig.VI.6.

2.2. Tehnologia încercurii.

Pentru mâsuràtori s-a foiosit metoda tensóme trie! eleo» 
trorezistivo. S-nu utilizat traductoril de tip Hottinger. 
Sohema. ampi usar li traduotorilor tensóme trio! se ponte urmâri 
în fig.V/.7 pentru púnetele de pe fat» dlp amonte © oelor douà 
canote ale modelului porZÜ çi în fig.VIo9 ©i VI.10 pentru 
púnetele de pe fata din aval a color douá canate ale modelului 
port ü»

A p aratura pentru raâsurii §i înregistrare a déformât Hier 
specifico £ resultate în urma încSrdlrii modelului este pre» 
uontatd în fig.VI.8.

Incercaroa modelului s-a réalisai în trepte avînd ©a va- 
loare totalM a presiunii aplicatM i2Of4O,6ü.âO bar.
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Pentru flecare treaptà de Incarcéré s-au înregistrat 
valorlie déformâtiilor specifica 6 •

2.3. Resultatele masuràtorilor tensómetrloe.

In vederea obtInerii valor11 tenslunllor normale s-au 
cfeotuat tnedille a patru încercMri. Valorlle tenslunllor norma» 
le din axa unui canat al modelulul porgli în púnetele in care 
au fost amplasafci traductor!! tensómetriol, pontru trei.trepte 
de încurcare ( 40, 60 , 90 bar.) sînt presentate în flg.VI.il.

2.4« Comparati! între resultatele anal!tice gl experi
mentale .

Pentru oea mal mare treaptà de încàrcare (90 bar.)s-au 
comparât valorlle tenslunllor normale <5 obtinute din calcul 
ou cele obtinute . experimental.

In fig.VI.12a s-au trasat diagramele comparative ale va» 
lorilor tenslunllor normale în axa de simetrie a unul canat 
al modelulul porti! pentru púnetele unde au fost amplasati tra» 
ductorii tensometrioi, pe fata din amonte.

In fig.VI.12b s-au trasat diagramele comparative ale 
tenslunllor normale (5 pentru fata din aval a unul canat al 
modelulul portil•
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VALORILE TENSIUNILOR NORMALE G CORESPU NZATO A RE 
CELOR IREI TREPTE DE INCARCARE IN PUNCTELE DIN AXA 
DE SIMETRIE A UNUI CANAT AL MODELULUI IN CARE AU 
FOST AMPLASATI TRADUCTORII TENSOMETRICI

LEGENDA^

------ VALORI PENTRU 

• —VALORI PENTRU

------- VALORI PENTRU

Fig. VI. 11
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VALORILE TENSIUNILOR NORMALE # in PUNCTELE 

DIN AXA DE SIMETRIE A UNUI CAN AT AL MODELULUI IN 
CARE AU POST AMPLASATI TRADUCTORII TENSOMETRIC!

a) amont®

b) aval

--VALORI OBTINUTE

VALORI REZULTATE

LEGENDA >

ON CALCUL

EXPERIMENTAL
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COQCLUZII

Analizínd con^inutul lucrarli, se pot rezuma In conti
nuare , caracteristicile principale ale capitolelor presentate* 
eviden^ierea conoluziilor finale ale principalelor resultate teo
retica gl experimentale ob^inute, dupa cum gl presentares unor 
detalli semnificative speoifice.

In CAP.I. se evidenljieazñ necee it atea unui etudiu amfinun- 
^it al oalculului structurii de rezistenda a por^ilor de ecluzñ 
deoarsce In literatura de specialitate din gl din strSinfitate 
nu exista cercetSri in acest domeniu.

CAP«II. dupd ce precinta amñnuntit tóate Incdrcñrile care 
ac^ioneazfi in general asupra por^ilor de ecluzfi* studiazfl efortu- 
rile care resulta in timpul menevrgrii portilor buscate de ecluzà* 
eforturi tiplee numai acestui tip special de por^i de ecluzà.Resul
tatele ob^inute dintr-un calcul automat gl presentate in diagramele 
din aceet capítol sint de un real aprijin in evaluares eforturilor 
pentru ingineri! din proiectare in acest domeniu.

In legàturScu cele doufi metode analitico presentate in 
Cap.Ili gl Cap.IV se poste evidenzia:

a) Utilizind metoda elementelor finite (dreptungiulare 
sau de barfi) la discretizarea structurii de resisten^ compìexfi a 
constructiilor metalice hidrotehnice de tipul por^ilor de ecluse* 
cele doufi metode introduc calcuiul modera automat* care necesitfl 
utilizares calculatoarelor electronice. Degl metoda elementelor 
finite este curent utilizate in etrdinfitate, in domeniul por^ilor 
de ecluzS nu exista studi! in aceet sene.

b) 0 característica importantfi a celor doufi metode pre- 
2cintate in cele doufi capitole este aceea c3 trateazfi calculul pe 
uneamblul structurii, ^inind cont de oonlucrarea spatialfi a tutu- 
ror elemental or componente ale structurii de resisten^à* deoi gl 
intre placa ortotropfi gi grinzile principale. In aceaatfi direo^ie 
bg poste remarca* efi in literatura de specialitate calculul plfi- 
cilor ortotrope este studiai fflrfi conliicrarea spaiialfi intre
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placa ortotropfi (tolfi gl antretoaze longeroni) $i grlnzile 
principale. Grlnzile principale se calculeazM ín literatura de spe- 
cialitate ca grinz! simple rezemate incfircato cu incflrcàrile trans
mise de la placa ortotropá.

c) Automi sistemaiizeazfi alc&tuirea matrioelor de rigi- 
ditate a structurii de resistenza discretizata in elencate 
utilizind un procedeu generai in metoda deplasfirilor care permite 
asamblarea oricfirui tip de clemente finite in vederea ob^incrii 
matrice! generale de rigiditate. Procedetti este u?or de programat 
la calculatorul electronic.

d) Cele doufi metode presentate au un carácter genoral*se 
pot aplica pentru orice structura spaziala* pentru orice tip de 
rezemare. Aceasta este o caracteristica extrem de importante 
deoarece se ?tie ca in generai* metodele analitico stnt limitata 
la diferite condili! particulare de rezemare sau chiar ^1 de 
incarnare.

Valorosul carácter aplicativ al lucrarli de doctorat 
prin verificarea celor doufi metode pe etructura de resistenza a 
porZilor de ecluzfi buscate - SHEN - Porcile de Pier I* SHEN - 
Porcile de Pier II* modelul PorZilor de ecluzfi SHEH - Porcile 
de Pier II, proiectate la noi in Zarfi $i pe structura de rezis- 
ten^à a porgli de ecluzfi proiectata executata. in Bolgia ?! 
comparabile rezultatelor ob^inute cu aceste metode rezulta» 
tele ob^inute din proiectare sau cu cele obviante de cercetAto- 
rii din Bolgia este ilustrai in Cap. V.

Studili e experiméntale intreprinse in cele doufi et ape: 
a) pe structura de resistenza a porgli de ecluzfi SHEH — Porcile 
de Pier I, deci pe structura porgli in timpul funcZionfirii oce>» 
teia ( in anul 1973); ?1 b) pe modelul porgli buscate 3HEN - 
Porcile de Pier II (in anul 1978 ), presentate in Cap. VI stnt 
de o deosebità valoare deoarece a pernio autorului comparares 
rezultatelor analitico vi cu celo experiméntalo.

Avtnd in vedere resultatele obzinute, cit gl compara- 
• mor acestor ’•esultate, cu rez tatole obzinute cu alte metodo 
ri cu rese' exe experiméntale se pot remarca urmñtoarole con
clusi! refe, xcoare la cole doufi metodo analitico utilizate de 
autor in presenta lucrare de doetorat :

a) Re^eaua de bazfi cu noduri* adiefl spaZierea olenente- 
lor finite a fost considerata in ambele metode acciari . In
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conascindè nodurile de pe place ortotropfi coincid cu nodurile 
din reteaua de grinzi. Aceasta s—a impus în «capul unsi analiza 
comparative a résultatelor ob^inute cu cele doufi metodo.

b) S-a constatât cfi rezultatele ob^inute cu ambele me* 
tode studiate etnt comparabile, fiind chiar mai avantajos a se 
foiosi in únele cazuri metoda re^elelor de grinzi cu utilizares 
elementelor finite de barò, deoarece durata de prolucrare la 
calculator este mai redusfi. Aoeasta se datoreçte faptului cfi 
semibanda sistemelor de scusaii In cazul metodei redolalor de 
grinzi cu utilizarea elementelor finite de barò oste mai redusfi, 
decìt semibanda ob^inutfi £n metoda element elor finite dreptunghiu- 
laro (ìn cazul elementelor finite dreptunghiulare sìnt 5 deplasfiri 
generalízate la noduri gl ìntr-un nod concurs opt elemente finito, 
lar In metoda re-Çelelor de grinzi cu utilizarea elementelor fini
te de barò sînt 3 deplasfiri generalízate la noduri §1 ìntr-un nod 
concurs numai patru elemente finite).

c) In metoda elementelor finite utillzlnd elemente fi
nite dreptunghiulare se ob^in din calcul tensiunile ( G" ?i 5 ) 

çi deformatine» In metoda re^elelor de grinzi se ob^in din 
calculul la calculator eforturile ( M, T, M^) si deformatine.

d) In metoda retelelor de grinzi cu utilizarea elemen
telor finite de barfi-se pot calcula fórjele tfiiatoare, amanunt 
extrem de important în cazul struoturii de resistente a por^i- 
lor de ecluzfi. Aceasta deoarece din fortole tfiietoare obtinute 
în reámemele struoturii se calcúlese?. components care actioneazfi 
in planul struoturii de resistentfi* aceaatg components so 
calouleazfi atît efectul de compresiune axial& cît 71 momentul 
de sens invers introduse în structura de resistente datoritfi 
inclinarli canatelor cu da 20° ?i datoritfi faptului cfi punc- 
tul de rezemare al celor doufi canate nu se realizeazfi dupfi linla 
oentreior de greutate.

e) Fats de metodele utilizate actualmente în protestare 
cele doufi metodo utilizate de autor dau valori alo tensiunilor 

mai mici cu aproxlmativ (8 - lo)

f) FatS de rezultatele experimentale, metodele utili
zate de autor dau valori mai mari cu aproxlmativ (5 - lo)

Miai mirali 
I I
«rana irarai
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In concluziè automi considera cè meto da re^elelor de 
grinzi cu utilizarea elementelor finite de bara ar putea sta la 
baza calculului porrilor buscate de ecluza« Metoda permite o me
canizare adeovata pentru calculator cu posibilitar! de a obline 
Toarte rapid gl in detaliu, sub forma numerica (eventual 9! gra
fica) atarea de efotturi gi de deformarle in structura de rezis- 
ten^à a porrii« Astfel proiectantul ar putea presupune de obice! 
evaluàri inaiale pe bazà de experlenra in fumerie de un tip 
similar de structura sau folosind calcule analitica simplifíca
te are. Ac east a structura urmind a se analiza apoi in detaliu cu 
metida rereielor de grinzi utilizind clemente finite de barèlla 
calculator , permirind proiectantului sa efectueze modificar! ale 
etructurii cu reluarea analizei de atitea ori, pina cind s-ar 
©brine o proiectare convenabilà din punct de vedere tehnico - 
economie«

Referitor la metoda elementelor finite cu utilizarea 
elementelor finite dreptunghiulare se poate remarca avantajul 
acestaie in cazul cind se urmáregte o detaliere a stari! de ten- 
siune in diferite zone ale struoturii, sau in cazul struoturilor 
de rezistenrà incàrcate cu sarcini concentrate sau ou sarò ini 
distribuite pe euprafete mici (oazul podurilor metalice). De 
asemeni aceasta metoda prezinta aventaje deosebite la determina- 
rea stàrii de tensiune gi deformarle la structurile sparlale 
cind se urmàregte a se ri&e scarna de eforturile Iniriale (rezi- 
duale) la variarli de temperatura ,sau in cazul cind se studiaza 
calculul in domeniul plastic.

Avind in vedere procedeele elaborate, impreuna cu 
prográmele utilizate in calcul gl cu studiile experimentale 
lucrares de doctorat compìeteazfi sub aspect teorctic,aplicativ 
gl experimental cunogtinreie in domeniul calculului structurii 
piacilor ortotrope utilizate la porfíe de ecluza.
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