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Rezumatul Tezei

Prezenta lucrare este rezultatul activitatii prestate in perioada stagiului ca doctorand
fara frecventa la Facultatea de Mecanicd din Timisoara.

In stadiul actual al utilizirii cablurilor din otel, tendinta este de a cerceta si inbuntati
caracteristicile tehnice ale cablurilor, de a extinde domeniile de utilizare ale acestora, de a
perfectiona metodele de calcul i de prognostizare a perioadelor de functionare admise. La
cablurile rulante si de tractiune, s-au elaborat metode de calcul pentru proiectarea acestora. In
baza cercetarilor si a experientelor, s-au elaborat principii §i metode de prognostizare a
fiabilitatii acestora Tn numeroase cercetari stiintifice si aplicative.

In domeniul utilizarii cablurilor din otel, ca si cabluri de sustinere si ancorare la
constructiile de poduri suspendate si la realizarea constructiilor usoare, moderne si
spectaculoase, lipseste pana in prezent o metoda care sd permita cuprinderea in calcul al
efectelor tuturor influentelor si solicitarilor in diversele domenii si situatii tehnice de utilizare
ale acestora si de a prognostiza cu certitudine fiabilitatea acestora.

In aceasta tezd s-a abordat studiul stadiului actual al cercetirii cablurilor din otel,
stabilind tematica referitor la cabluri de sustinere §i ancorare. S-a studiat influenta coroziunii,
ale uzurii cablurilor si influenta acestora asupra fiabilitatii, precum si cercetarea determinarii
tensiunilor si al variatiei acestora din cablurile de sustinere si ancorare.

S-au adus contributii originale, la cercetarea tensiunilor secundare din cabluri, cauzate
de infasurarea prin cablare, realizind incerciri de laborator pentru cabluri conparativ cu
legaturi de sarme.

S-au adus contributii la cercetarea influentei fixarii cablurilor in dispozitivele de
legatura cu aliaj metalic —traditional- turnat la cald, utilizatd pana in prezent, comparativ cu
utilizarea procedeului de fixare cu compozit din quart-poliamida Wirelock, turnata la rece. S-
au obtinut rezultate pozitive In vederea inbunatatirii capacitdtii portante si a fiabilitatii
structurilor cu cabluri de sustinere si ancorare utilizand acest procedeu.
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ABSTRACT

Die vorliegende Dissertationsarbeit ist das Resultat meiner Aktivitdt als Doktorand in

Fernstudium an der Technischen Universitit ,,Politehnica® Timisoara.

Einer der bedeutesten Aspekte der Forschung im modernen Maschinen- und Anlagenbau, ist
die Aufgabe bei der Anwendung der Stahldrahtseilen, eine langzeitige Funktionsféhigkeit zu
sichern.

In dieser Richtung gibt es bereits Forschungsergebnisse, die zugelassene Funktionsdauer fiir

die laufenden Drahtseilen, Seilbahnen und Aufzugseilen, vorschreiben.

Fiir die Halte- und Abspannseile, angewendet im Briicken- Industrie- und leichter modernen
Zivilbauten, gibt es jedoch noch keine eindeutige Methode nach welcher die Einfliisse der
meisten Parametern der Belastungen und deren Verdnderungen mit Sicherheit in der
Berechnung fiir die Prognostisierung der langzeitigen Funktionsfdhigkeit -Lebensdauer- in
Betracht genommen werden konnen.

Im Mittelpunkt meiner Bemiihungen in dieser Dissertationsarbeit, ist ein Beitrag zum
Studium und Forschung der Halte- und Abspannseile zu erbringen deren Lebensdauer weiter
zu verbessern und der wunsch fiir verschiedene Anwendugsfille die Selilebensdauer bereits
im Vorfeld prognostizieren zu konnen.

Meine Versuche betreffen die Erforschung der Einfliisse der sekundéren Spannungen in den
Stahldrahtseilen, resultierend aus deren verschiedener Konstruktion wiahrend deren Belastung.
Fiir das Erlangen dieser Ergebnisse, habe ich umfassende Untersuchungen der Stahldrahtseile,
in Vergleich mit nichtverseilten, parallelen Drahtverbédnde unternommen. Weiterhin habe ich
die Einfliisse der Korosion und Abnutzung wihrend der Funktion der Drahtseile, auf die
Lebensdauer studiert.

Innerhalb der Laborversuche habe ich den BruchprozeB der Seile, unter den Einflu3 von
Quarz-Polyamid —Wirelock- im Vergleich zu den bisher gebrauchten Metall-Legierungen in
der Fixierung der Seilenden, in den Endverbindungen, verfolgt. Bei den Versuchsteilen
befestigt mit Wirelock trat der Bruch der Seilprobe regelmifig innerhalb der freien Seillinge
auf, nicht so wie bei den Versuchsteilen befestigt mit Metall-Legierungen bei welchen die
Briiche immer im Ende der Seile auftrat, durch die thermische Beeinflussung der Drihte, und
bei der verminderten Werte der Bruchkréfte .

Aus den erhaltenen Ergebnisse meiner Versuche, resultieren die Vorteile der parallel
verseilten Drahtseile, und der Gerbrauch der parallelen Seilverbidnde, mit welchen man eine

Reduzierung der sekunderen Spannungen, und die hdheren Lebensdauer der Drahtseile erhilt.
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Capitolul 1.

Stadiul actual al cercetarii cablurilor din otel

1.1. Introducere

Cercetarea, realizarea si exploatarea cablurilor din otel prezintd o problema
technicd si economica de mare importantd, cablurile constituie elemente importante
in structura masinilor si instalatiilor de ridicat si in structura constructiilor de cladiri
moderne usoare si spectaculoase. Importanta lor este reflectata prin sarcinile ce revin
industriei metalurgice, pentru a asigura fabricarea unor tipuri de cabluri cu
performante ridicate de durabilitate, fabricate din sirme cu rezistenta la rupere de
180...200 N/m’. Pe langd aceste obiective se necesiti abordarea in continuare a
aprofundarii cercetarii studiilor in domeniul incercarilor de materiale, in special la
oboseala a cablurilor si al sarmelor componente ale acestora.

Caracteristicile cablurilor din otel, de a prelua eforturi mari de tractiune si de
a putea fi infasurate pe roti de diametre relativ mici, se datoreaza rezistentei mari la
tractiune a sarmelor din care se impletesc cablurile.

Una dintre primele notatii despre technologia confectionarii cablurilor din
sirma se dateaza prin ani 1500 in care renumitul pictor, sculptor si inventator
Leonardo da Vinci a remarcat langa una din creatiile sale urmatoarele : “Sarma
pentru creatia de mai sus trebuie sd fie din sdrma din fier sau din cupru incins, altfel
va fi de durabilitate scurta. Sarmele amintite trebuie sd fie de grosimea unei coarde
de arc.

Este cunoscut ca primul care s-a ocupat in mod curent de organele flexibile a
fost inginerul Francois Vicat, la Grenoble — F (Vicat F., “ Note sur 1 allingement
progresif du fil de fer soumis a diverses tension” in An des Ponts et Chausses, 1834).
Un inceput de utilizare s-a inregistrat in anul 1834 cand Wilhelm August Julius
Albert a utilizat in domeniul mineritului cabluri din otel in locul cablurilor din
canepd, si conform prezentarii lui Hoppe O. : “Alberts Versuche und Erfindungen “

(in Stahl und Eisen, 1896).
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Astfel nominalizate cronologic preocuparile si rezultatele primelor cercetari de
durabilitate, se mentioneazad prin Albert (1829), Hodginson (1837), Puncelet (1839),
Rankie (1843), Morin (1853), Mc Connel (1849), Wohler (1847), Gerber (1847),
Bach (1889). Albert numit in anul 1806 consilier de mine la Clausthal, administratia
minelor din Hartz, desi jurist, intuieste necesitatea mentinerii lanturilor in
exploatrarile miniere, pe de o parte din motive economice erau costisitoare i
totodata greu de prelucrat, iar pe de alta parte, datoritd duratei de functionare extrem
de scurt a funiilor.

In preocuparea lui Albert de a mentine lantul din zale forjate, el aduce o serie
erau prinse doud galeti: una care urcd si alta care coboard, introducand astfel pentru
prima datd infasurarea diferentiald a organului flexibil, idee care mai fusese propusa
inca in anul 1685 de catre matematiceanul Leibnitz, dar a carei materializare nu s-a
realizat din cauza dificultatilor technicedin acea vreme.

Lanturile fabricate si utilizate nu au adus rezultate satisfacatoare, se producea
ruperea zalelor, cauza care l-a determinat pe Albert sd studieze suprafata de rupere,
si caracteristica otelurilor, fapt care a condus la inceputurile incercarilor la oboseala.

in anul 1833, Albert epuizeazd toate Inbunatatirile realizabile in acea vreme,
lanturilor forjate sau sudate dupd procedeul lui von Reden (1772), in vedera maririi
durabilitatii lor, fard a ajunge la rezultate pozitive intrucat ruperile au continuat,
ajungand la concluzia ca elementul de tractiune folosit, lantul, trebuie schimbat cu un
element flexibil ce se poate indoi sau infasura usor.

Cablul din otel. La data de 3 februarie 1834, W.A J. Albert introduce pentru
prima data 1n tecnica masinilor de ridicat o portiune de cablu, confectionat din trei
toroane, care la randul lor erau formate din trei sirme de diametru 3,5 mm. Dupa 500
de cicluri de indoire suferite de acest cablu s-a constatat cd a rezistat in bune
conditii. Aceastd incercare la oboseala in conditiile exploatarii a constituit elementul
hotdrator in istoria folosirii lui la masinile de ridicat. Confectionand cabluri din
strma de 3,5 mm, Albert le monteaza in julie 1834 la puturile Carolina, care avea o
adancime de 484 m, iar toba de infasurare de 2,2 m.

Caracteristicile primului cablu introdus in exploatare au fost: diametrul
cablului fara insertie era de 18 mm, iar cablarea s-a ficut cu un pas egal cu 15 ori

diametrul toronului. Fata de rezistenta de rupere al sirmelor componente,
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tensiunea staticd maxima de intindere era de 9,5 kgf/ mm2 ,cablul functionand deci
la un coeficient de siguranta de 5,6, sarcinile dinamice au fost mici intru-cat vteza de
ridicare a sarcinii era de 1,5 m/s.

Intr-un timp foarte scurt, utilizarea cablurilor impletite din sarme de otel s-a
extins in Eurpa, apoi in America, mai ales dupa ce la Viena, Wurm pune la punct o
masind pentru inpletirea cablurilor.

Utilizarea cablurilor ca elemente de sustinere i ancorare. Aproape in paralel cu
preocuparile lui Albert pentru imbunatatirea cablurilor folosite la lucrarile de
extractie minierd, la Grenoble, inginerul de drumuri si sosele Francois Vicat urmarea
in mod stiintific posibilitatea utilizarii cablurilor la constructia podurilor suspendate.
In vederea lamuririi unor probleme legate de durabilitatea cablurilor solicitate la
sarcini mari, in timp indelungat, Vicat examineaza intre ani 1830- 1833 deformatiile
produse in diferitele probe din sarme, incdrcate cu diferite greutdti, timp de circa
25000 ore, adici aproape 3 ani. Incercarile lui pot fi deci considerate adevarate
incercari de fluaj la temperatura mediului ambiant.

Cercetarile lui au stat la baza proiectdrii si constructiei podului suspendat din
Sone, pe Iser, care a fost construit in anul 1833 si distrus in timpul celui de al doilea
rdzboi mondial, confirmand printr-o duratd de mai bine de un secol, justetea

concluziilor inginerului Vicat.

1.2. Tipuri constructive si geometrice ale cablurilor mai uzuale
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Fig. 1.1
La cablurile cu toroane comprimate toroanele se inpletesc dupa procedeul obisnuit,

urmat de un proces de deformare prin tractiune dupa care diametrele toroanelor se reduc si
suprafetele se aplatizeaza. Contactele dintre sdrmele se realizeaza prin suprafete marite, la fel

se aplatizeaza si se mareste si suprafata de contact al cablului.
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Cablurile astfel realizate dispun de o fortd de rupere si flexibilitate marita fatd de
cablurile din toroane conventionale si se culcd mai bine in locasul rolelor. Datorita
dimensiunii suprafetelor marite ale sirmelor exterioare, sunt mai rezistente fata de uzura si
fatd de coroziune. La cablurile conventionale existd posibilitatea ca suprafetele sarmelor
extrioare sa se deterioreze, iar la cele comprimate aceasta deteriorare este mult mai redusa.
Cablurile comprimate sunt utilizate cu precadere la funiculare si la macerale, mai ales la

infasurare pe tobe In multistrat.

Influenta cablarii paralele si celei incrucisate

La cablarea Incrucisata a toroanelor si al cablurilor, au toate sarmele si toroanele lungimi
de cablare diferite. Rezulta incrucisdri de sarme si de toroane, cauzand solicitdri puternice

puntiforme care poate duce la ruperi timpurii de sirme mai ales 1n straturile interioare.

Fig. 1.3
La cablarea, respectiv toronarea paralela a cablurilor si a sarmelor, toate sarmele si
toroanele, au aceasi lungimi de cablare respectiv toronare. Contactele formate sunt liniare si
optimal avantajoase pentru preluarea solicitarilor de contact dintre elemnte.
Caracteristicile cablurilor cu rotire impiedecata
La un cablu cu cablare conventionald, o forta de tractiune exterioara produce un moment

care cauta sa roteasca cablul in sensul invers al cablarii. Un cablu cu rotire Tnpiedecatd este

compus dintr-un cablu central care este cablat in sens invers cablarii toroanelor exterioare.
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Sub actiunea solicitarii fortei de tractiane, cablul central cautd sa se roteascd intru-un

sens, iar toroanele exterioare in sensul invers.

Constructia geometrica al cablului este alcatuit astfel ca cele doud momente de rotire se
anuleaza intre ele reciproc si cablurile nu manifestd o tendintd de rotatie, chiar la lungimi
mari.

Caracteristicile cablurilor cu inima din PVC

Inima din PVC stabilizeazd cablul la montaj,
inglobeaza materialul de ungere, nu permite intrarea
umezeli si a impuritdtilor, inpiedica ruperea sarmelor
din zonale interioare, absoarba energiile dinamice,
confera cablurilor o functionare mai silentioasa, tine
inpreund elementele cablurilor si asigurd evitare

producerii contactelor mai ales intre toroanele

exterioare.

1.3. Caracteristicile sarmelor folosite la fabricarea cablurilor de

tractiune din otel

Dezvoltarea confectiondrii cablurilor din sdrma este strans legata de dezvoltarea
tehnici de trefilare. De remarcat este cd fabricarea sarmei de otel a fost cunoscuta

inca cu mult Inaintea utilizarii ei la fabricarea cablurilor.
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La inceputul secolului al XIV-lea, se fabricau sarme, cu ajutorul unor ciocane
speciale, iar la sfarsitul secolului prin trefilarea in filiere, la inceput producindu-se
manual sdrme mai subtiri, iar mai tarziu utilizdnd energia rotilor antrenate de apa, s-
au fabricat sirme mai groase. In anul 1783 se pune la punct in Anglia procedeul de
laminare in calibru a sarmelor, procedeu care se perfectioneazd necontenit permitand
ca in anul 1820 sd existe in Germania primele laminoare de sdrma, care in principiu
s-au pastrat pana in prezent.

Confectionarea sarmelor cu rezistentd ridicatd a aparut la inceputul secolului 20, dupa
introducerea tratamentului termic deosebit, numit Patentare, si dupa perfectionarea
technologiei de trefilare a sarmelor din otel. Din productia anuala de otel circa 6 — 10 % este
absorbita de sectorul de trefilare.

Fazele principale in fabricarea sarmelor trefilate sunt: pregatirea suprafetei care consta
in indepartarea oxidului, de obicei pe cale chimica prin decapare. Este un procedeu costisitor
si se incearcd reducerea cheltuielilor prin regenerarea solutiilor acide uzate. Alte procedee:
curdtirea pe cale mecanica prin indoirea sarmei peste o role cu perie, urmata de o curdtire fina,
prin stergere sau vibrare electromagnetica si prin lovirea suprafetei cu alice din sarma durd. Se
utilizeaza si procedee mixte.

Trefilarea se face cu viteze mari de lucru, iar instalatiile sunt racite prin sisteme speciale.
Tratamentele principale sunt: recoacerea, patentarea —cdlirea izoterma- si inbatranirea.
Recoacerea se aplicd, in general, sarmelor din otel moale, iar patentarea si inbatranirea,
sarmelor din oteluri mai moi.

Instalatiile moderne de patentare sunt formate din linii technologice continue, care
executa simultan mai multe operatii, patentarea, decaparea, fosfatarea sau zincarea. Tendinta
este de a-se inlocui mediul de racire —plumbul- prin saruri, azotat de sodiu, cu hidrat de sodiu,
sau aer.

in cazul sarmelor de otel tare, zincarea, ca operatie finala, se executa electrolitic.

Sarma patentat-zincatd se supune trefilarii si in felul acesta pierderea proprietétiilor de
rezistentd, provocatd de zincarea la cald, se recastigd prin ecruisare, inbunatatinde-se in
acelasi timp si rezistenta la coroziune a stratului de zinc.

Inbiatranirea se aplic la sirmele pentru beton precomprimat, care, pe langa calitati de
rezistenta si alungire mare, trebuie sa aiba si calitati reologice superioare, limita de curgere,

fluaj si relaxare.
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Inbatranirea artificiala consta in indreptarea si incilzirea de scurtd duratd a sirmei la cca.
250 —350° C, intr-o baie de plumb sau azotat de sodiu.

Caracteristicile mecanice si technologice ale sarmelor pentru cabluri de tractiune depind
de numerosi factori. Durabilitatea cablurilor de tractiune depinde Tn mare masura de calitatea
sarmelor componente. Rezistenta la rupere a sarmei trase din otel depinde de: continutul de
carbon, conditiile de patentare, reducerea de sectiune, addaugandu-se la aceste factori
secundari, conditionati de modul de elaborare a otelului ca: puritatea, marimea grauntelui
austenitic etc.

Calitatea sarmei trefilate se apreciaza nu numai dupa rezistenta la tractiune, ci si dupa
numarul de indoiri la care se rupe sarma. Aceste incercari technologice indica posibilitatea de
deformare a sarmei la solicitarile la care este expusa sdrma in timpul procesului de fabricatie
al cablului si mai tarziu in exploatare.

Variatia numarului de indoiri la otelurile cu continut mai mic de carbon 0,3% ... 0,4%, nu
este Influentatd de reducerea de sectiune, acest numar rdmanand ridicat fatd de celelalte
sortimente de oteluri. Pe masura ce continutul de carbon creste, influenta reducerii de sectiune
devine tot mai evidentd. Practica a aratat cd pentru fabricarea sarmelor componente ale
cablurilor de tractiune, reducerea optimala de sectiune prin trefilare este de 80%, la care se
obtine o rezistenta la rupere mare si un numar ridicat de indoiri alternante si rasuciri pana la

rupere.

1.4. Clasificarea cablurilor din otel, dupa domeniile de utilizare

In anul 1984 in revista VDI (Verein Deutsche Ingineure) Nr 2358 s-a prezentat
o clasificare a cablurilor din otel, dupd domeniile de utilizzare: cabluri rulante,
cabluri de sustinere, cabluri de tractiune —funiculare- si cabluri pentru legdturi si

transport.

In figurile urmitoare sunt prezentate exeple in acest sens.

Este de remarcat faptul ca se poate considera ca pionerat constructia podului
din USA denumit “ GOLDEN GATE BRIDGE”, la constructia caruia, datorita
deschideri mari de 2000m dintre piloane si a conditiilor technice de atuncia, sarma
pentru cabluri a fost transportatd la locul constructiei, iar cablurile au fost impletite

la fata locului.
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Fig.1.8-[176] Cabluri pt. legaturi si transport Fig.1.9 Cabluri de tractiune-funiculare

In comparatie cu cablurile rulante, cablurile de sustinere §i ancorare in general
nu sunt solicitate la indoiri alternante si fatda de cablurile de tractiune nu sunt
solicitate la forte trasversale. /n lucrarea de fatd vor fi studiate §i cercetate cablurile
de sustinere §i ancorare, care in constructiile moderne sunt utilizate in cazuri foarte

variate.
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Cablurile de sustinere si ancorare sunt utilizate la constructia podurilor,

stadioanelor, turnurilor de foraj, antenelor si la alte constructii usoare.

Fig.1.12-[176]Complex sportivKuala Lumpur  Fig.1.13-[176]Velodrom Olympic Athena

Fig.1.14-[176] Gara centrala, Berlin Fig.1.15 Podul Sutong, rdul Jangtse-China
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1.5. Stabilirea si motivarea temei alese

Durata de viatd sau mai bine zis durata de functionare —fiabilitatea-, la fel si
momentul iesirii din uz al cablurilor rulante pe saibe de cabluri au fost si sunt foarte
intensiv cercetate. Numerose cercetari, ca de exemplu stabilirea fiabilitatii cablurilor
de rulare supuse la indoiri alternante au contribuit in mare masurd la clarificarea
parametrilor de solicitare si fiabilitate ale acestor cabluri. In anul 2000 Prof. Feyrer
[1] a sistematizat rezultatele cercetarilor indelungate, a prezentat statistic si astfel a
realizat o metoda de calcul al fiabilitatii cablurilor rulante din care un extras este
prezentat in capitolol studii teoretice. Cu aceastd matoda este posibila cu certitudine
calculul fiabilitatii si al momentului de iesire din uz al transmisiilor cu cabluri din
otel rulante pe saibe si tobe.

Pentru cablurile care sunt supuse in exploatare exclusiv la solicitdri de tractiuni
variabile, cum sunt cele de sustinere §i ancorare, nu s-au intreprins incd cercetari
suficiente in vederea elaborarii unei metode de calcul al fiabilitatii si al iesirii din uz
ale acestora. Cauza principald care impune necesitatea acestor cercetari, este
desvoltarea mereu crescandd a constructiilor de poduri si cladiri moderne concepute
si realizate in varianta usoara si spectaculoasa, utilizand in structuri cabluri din otel.

Intrucat domeniile de utilizare si astfel felul solicitarilor sunt foarte variate,
incd nu sa putut stabili o metoda prin care sa fie posibild laurea in considerare a
tuturor variantelor de solicitdri si a parametrilor prin care sa fie posibild elaborarea
unei metode de calcul cu certitudine a parametrilor de iesire din uz in aceste domenii
ale cablurilor.

Cercetari in acest domeniu au fost intreprinse in anul 1991 de Chaplin si Potts
[2]. Lipseste pana in prezent o metoda convingatoare de evaluare a valorilor medii
ale solicitarilor de tractiune variabile, care sa fie luate in calcule. Regulile de calcul
valabile pana in prezent sunt cuprinse in EN-DIN 15018 si in EN-DIN 18800 pentru
cablurile —nerulante- de sustinere si ancorare, bazand pe cercetdri ale utilizarii
limitate ale acestora, utilizari care au o permanenta crestere.

Intrucat si in aceste domenii siguranta in exploatare are o inportanti deosebita,
fiind in legdturd cu vieti omenesti si valori materiale deosedit de mari, fapt care
subliniazd inportanta deosebitd al cercetarii si al inbogatirii metodei de stabilire a

capacitatii cablurilor din otel utilizate in aceste domenii.
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Pana in prezent lipseste o metoda cuprinzdtoare de calcul care sd permita
aprecierea tuturor parametrilor care exprima solicitdrile §i variatiile acestora cu
certitudine in calculul fiabilitatii. In stabilirea fiabilitatii cablurilor trebuie si fie
luate in considerare atat solocitdrile regulare cat si cele aleatoare care pot sa apard in
perioadele exploatarii. Andorfer [3] in anul 1983 a stabilit in lucrarea lui de doctorat
o metoda teoretica de calcul al fiabilitdtii cablurilor de sustinere si ancorare, dar a
cuprins doar solicitdrile ce apar in mod regulat. Cu cercetarea solicitdrilor neregulate
si cuprinderea acestora in calcule s-a ocupat in teza lui de doctorat Andreas Klopfer
[4] in anul 2002 si aratd cd solicitdrile neregulate nu pot fi neglijate in stabilirea
fiabilitdtii si a cercetat aparitia si inpdrtirea efectivd a tensiuniilor in toroanele si in
sarmele cablurilor.

In lumina acestor cerinte voi cauta sa aduc o contributie originala la
desvoltarea studiul si constructiei structurilor cu cabluri flexibile din otel, in special
ale celor utilizate la podurile suspendate, la constructii civile §i industriale

moderne.

Capitolul 2.

Contributii la studiul constructiei si calitatii cablurilor din otel

2. 1. Generalitati

Dazvoltarea constructiilor de masini si de utilaje la fel si al constructiilor
metalice industriale pe baza tendintelor technicii moderne impune cercetarea si
experimentarea continuda a elementelor si sistemelor componente ale acestora in
vederea realizdrii unor constructii, structuri cit mai perfecte, mai usoare, mai sigure
si cit mai fiabile.

Cablurile din otel apartin cu certitudine, a celor mai experimentate mijloace de
tractiune datoritd principalelor lor avantaje technico-economice, satisfac cerintele

impuse de functionare si exploatare in diversele constructii, ca mecanisme de ridicat,
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de transportat, funiculare, la fel si ca elemente de tractiune in realizarea de
constructii metalice moderne, usoare cu deschideri relativ foarte mari si foarte
usoare, construite in perioada recentd pe plan national si mondial, poduri, pavilioane,
stadioane etc., avand 1n vedere avantajele pe care le conferd acestora, posibilitatea
realizdarii unor constructii usoare, zvelte cu aspecte deosebit de spectaculoase.

Cablurile din otel sunt utilizate la transportul persoanelor si al materialelor,
inainte de toate, in directia verticala de la cativa metri pana la inaltimi mari. Astfel
trebuie sd fie asiguratd siguranta persoanelor si nu numai ale celor transportate ci si
ale acelora ce se afld in zonele de actiune ale acestor structuri in cauza.

Fiabilitatea cablurilor in aceleasi conditii de utilizare au o perioadda de
functionare foarte variata —dispersatd-, asa cum este pus in evidentd prin observatii
practice si cercetarile efectuate de Woernle [5], Mueller [6], Feyrer [1] und Wolf [7].
Cablurile rulante pot fie utilizate cu sigurantd numai dacd sunt periodic verificate in
privinta cunoasterii si puneri in evidentd a firelor rupte si a numadrului acestora.
Astfel de criterii de verificare §i in cazul atingerii limitelor admise sunt cuprinse in
norme, standarde, DIN15020, pentru majoritatea domeniilor de utilizare ale
structurilor cu cabluri din otel.

Doud criterii importante de recunoastere a atingerii limitei de fiabilitate sunt,
metoda vizuala de verificare a numarului de fire exterioare rupte $i cea mai noua,
prin metoda magnetica a punerii in evidenta a numarului de fire rupte din interiorul
cablului, si la atingerea numarului critic de fire rupte se procedeazd la inlucuirea
cablului, cu cablu nou. Alte criterii suplimentare inbundtdtesc siguranta 1in
functionare a sistemelor cu cbluri.

Perioada de functionare permisa —fiabilitatea- bazatd pe numarul de fire rupte
ale sistemelor cu cabluri flexibile a fost studiatd in ultimul timp de cercetdtori si
experientele obtinute au fost prezentate la sympozioanale nationale si internationale.

Cercetariile teoretice i experimentale asupra structurilor mecanice cu cabluri
din otel flexibile, initiate pe plan mondial si national, desfasurate si in prezent
incepind cu lucrarile pregatitoare din 1961 se constituie in 1963 Organizatia
Internationald pentru studiul durabilitdtii cablurilor — O I P E E C — (Organisation
Internationale pour 1’Endurance des Cables) (editeazd anual doud buletine si in
fiacare al doilea an o editie desvoltatd), cu sediul in Paris Franta si in cadrul unor

institute de cercetare, laboratoare, de ex. Universitatea di Timisoara si Laboratorul
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de Rezistenta materialelor din Timisoara si lucrari de doctorat, au reprezentat si
reprezintd si in prezent un domeniu de investigare din ce in ce mai aprofundat si
constituie un pas 1nainte in rezolvarea diferitelor probleme complexe ale acestor
sructuri mecanice.

Complexitatea proceselor functionale si de solicitare a sarmelor componente
ale cablurilor din otel flexibile si caracterul unilateral si limitat ale posibilitdtilor de
cercetare teoreticd si experimentald in lipsa mijloacelor de investigatie cu aparatura
adechvatd modernd, nu au permis incd rezolvarea unor probleme care apar din
solicitarile complexe ale acestora, ca de exemplu: punerea in evidentd inpreund a
tuturor sau a majoritatii detaliilor de solicitare, in multe cazuri de studii si
experimente, doar unele tipuri de solicitari, neputind scoate in evidentd interactiunea
dintre mai multe influente si solicitari.

In centrul acestor cercetiri au stat si stau si azi posibilitatatile de inbunatitire a
durabilitatii cablurilor si posibilitatea de a se prognostiza cu certitudine fiabilitatea
cablurilor in diferite cazuri de utilizare.

In conditiile stadiului actual de cercetare al cablurilor din otel flexibile si a
noilor cerinte de exploatare la regimuri intensive $i in mai mare sigurantd, este
necesard — asa cum se subliniaza si in literatura de specialitate — de extinderea si
aprofundarea cercetarilor teoretice si experimentale, in vederea inbundtatirii bazei
teoretice de calcul — cu noile posibilitati de investigare Hard- si Software — si
proiectare in vederea constructiei si exploatarii lor cat mai rationale.

Pentru garantarea calitatii momentane a unui cablu si prin aceasta a sigurantei
in functionare, sunt necesare ambele metode de verificare, controlul vizual si
magneto- inductiv. Controlul vizual cu ochiul este de durata reltiv lunga si nu asigura
o calitate constantd controlului cablurilor. Garantarea sigurd a verificarii tuturor
firelor de pe circumferinta cablului, la fel si ale firelor din interiorul cablului cu
aparate megnetoinductive, se poate realiza numai cu videocamere din 4 directii
amplasate la cite 90° unul fatd de celdlalt si transmiterea imaginilor prin intermediul
unui computer la un monitor. Metoda permite verificarea firelor rupte, a diametrului
cablului si a uzurii sarmelor, atat a cablurilor stationare cat si a celor in miscare,
inregistrarea datelor, analiza acestora, depozitarea si utilizarea acestor date independent

de loc si de timp.
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2. 2. Studiul calitatii cablurilor din otel

Calitatea cablurilor din otel trebuie examinatd 1nainte de introducera lor in
exploatare, cit si la controalele periodice ale acestora, examinarea se face prin
metoda distructivd, prin determinarea fortei de rupere a epruvetei de cablu, fie prin
incercarea fir cu fir a sarmelor componente, in conformitate cu standardele in
vigoare.

In cadrul experimentarilor s-a constatat ca, ruperea epruvetelor de cablu nu
este concludentd, deoarece numai 3 % din cazurile experimentate s-a produs ruperea
simultand in toate toroanele cablului. In felul acesta, s-a dovedit cd toroanele
nelucrdnd solidar, forta de rupere determinatd de epruvetda nu reprezintd decit
aproximativ comportarea cablului.

Experimentdrile distructive au acest dezavantajul sa furnizeaza numai forta de
rupere al cablului, fara alte date asupra calitdtii cablului, necesare pentru o
prognostizare cu sigurantd a fiabilitatii structurii cu
cabluri in functionare.

Incercarile mecanice fir cu fir a sarmelor, ca:
incercarea de tractiune, indoire alternantd rotativa,
rasucire, incercare de rezilientd, de presiune de contact

si alungire dupa metoda Haigh — Robertson etc.,

furnizeaza date mai complete asupra proprietdtiilor

Fig.2.1 mecanice ale sirmelor, dar rezultatele acestor incercari
sunt neconcludente pentru aprecierea calitdtii si mai ales pentru durabilitatea
cablurilor.

Datorita complexitdtii acestor incercari, au ramas in vigoare in toate standardele
incercdrile mecanice ale sirmelor mai sus mentionate, incercdri care furnizeaza date
asupra rezistentei de rupere al cablului, a tenacitatii si omogenitdtii matrialului.

Cablurile nerulante de sustinere si de ancorare, utilizate la constructiile
podurilor $i1 a constructiilor moderne, sunt expuse altor tipuri de solicitari decit cele
care ruleaza pe role sau tobe. Aceste cabluri sunt in mare masura cabluri cu sectiunea

inchisa, realizate din sarme profilate. Figura 2.1.
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Pe langa cablurile din sarme profilate sunt utilizate si cabluri din sarme
rotunde, de constructie paraleld sau pachete de sdrme protejate prin manta din tabla
de otel sau de mase plastice,Figura 2.2. La aceste tipuri de domenii de utilizare si
solicitari nu ne stau inca la dispozitie destula documentatie pentru durabilitatea

cablurilor §i in special pentru prognostizarea fiabilitatii lor.

Fig.2.2-[59]

In acest sens se efectueazi cercetiri si in prezent in vederea maririi sigurantei mai
ales pe constructiile deja existente, avand 1n vedere necesitatea largirii, dezvoltarii
domeniilor de utilizare ale acestora in vederea realizarii de constructii noi.

Criteriul pentru starea calitdtii cablului este inainte de toate numarul firelor
rupte in sectiunea cea mai solicitata al cablului.

Astfel durabilitatea cablului este direct dependenta de solicitare si tensiunea
din cablu. In comparatie cu solicitarea unei bare de tractiune din material plin, un
cablu este un complex dintr-o legatura de mai multe fire, astfel un sistem redondat,
la care in cazul ruperii unui sau a unor fire, solicitarea este preluatd de celelalte
elemente. Supunem un cablu unei forte de tractiune, sdrmele sunt in cazul ideal
solicitate in functie de pozitia lor geometricd fatd de axa cablului. Tensiunile
provenite din aceastd intindere se numesc solicitari primare, iar cele provenite din
interactiunea dintre fire si datoritd pozitilor lor geometrice se numesc solicitari
secundare i inpreund au o repartizare neuniforma.

Din masuratorile efectuate rezulta ca distributia valorii solicitarilor poate fi
de la 1 pand la 5 ori. Ca urmare durabilitatea cablurilor este influentatd puternic de
aceste variatii ale solicitarilor si tensiunilor. In functie de felul cablarii se pot efectua

determinari prin aproximare ale tensiuniilor prin calcule.
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Acestea sunt cauzele pentru care pana azi nu sa reusit determinarea precisa
prin calcul a tensiunilor si al durabilitatii in functie de tensiunile din cabluri.

Astfel experimentarile formeaza o parte importanta s§i de neinlaturat al
cercetirii in stabilirea durabilitatii cablurilor. Intrucit experimentirile sunt foarte
costisitoare in bani si in timp, se impune cu strictete elaborarea unor metode de
determinare a fiabilitatii prin calcule i pentru structuri cu cabluri de sustinere si de
ancorare pentru diversele domenii de utilizare, facand uz de posibilitatile si metodele
noi conferite de calculatoarele numerice si programele moderne.

Determinarea fiabilitatii constructiilor cu cabluri din otel presupune analiza si
cunoasterea tuturor factorilor care intervin i au o importantd deosebitd in stabilirea
capacitatii portante a acestora.

O inportantd deosebitd prezintd coroziunea sarmelor din cabluri si protectia
acestora inpotriva coroziunii. La cablurile rulante la fel si uzura sarmelor exterioare.
Se cunosc o serie de aprecieri calitative asupra factorilor care in anumita masura
accelereaza, ruperea sarmelor din cablu. Conform recomandarilor OIPEEC Nr.4.

Din studiile intreprinse asupra rezistentei cablurilor se constatd in mod cert
un numdr foarte mare de factori care intervin in definirea rezistentei cablurilor din
otel, dupa unii autori ajungandu-se la 14 factori care influenteaza aceste marimi, in
cazul cablurilor rulante. Singura metoda eficace in asemenea cazuri este studiul
statistic al marimilor determinate, care trebuie sa stabileascd in final, tendintele de

variatie a parametrilor statistici aferenti acestori marimi mecanice studiate.

Astfel de factori de influentd sunt:

Dupa felul cablului: constructia, calitatea materialului si duritatea, diametrul
cablului d si der, rezistenta materialului, Ry si Ry, felul lubrificarii, protectia inpotriva
coroziunii,

Dupa conditiile de cercetare sau functionare: forta de tractiune al cablului F,
temperatura T ( daca e mai ridicata de 50°), unghiul de infasurare ( daca e mai mic
de 30°), lubrificarea repetata in timpul functiondrii, etc.

Rezultatul urmarit: Punerea in evidentd a dezvoltarii ruperii sdrmelor $i a variatiei

diametrului cablului.
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Cablurile din sarme de sectiune rotunda se utilizeaza cu precadere la masini de ridicat ca
si cabluri de rulare care 1n constructiile moderne au o utilizare limitata.

Elemente de legaturd si de ancorare se fixeaza pe cabluri prin turnare, cu cleme presate
din aluminiu §i cleme presate din otel. In stadiul actual se utilizeazd pentru fixarea
elementelor de legaturd prin turnare, compozite ca de exemplu Wirelock, cu avantajele ca
turnarea se face la rece si solidificarea compositului intr-un timp relativ scurt, cca o ora, astfel

nu influenteaza termic sarmele care sunt include in capétul de fixare.
2.3. Verificarea proprietatii cablurilor de sustinere si ancorare

Cablurile de sustinere si ancorare se verifica la precizia geometrica a lungimii, ceeace
presupune ca dupa pretensionare §i incarcare sa prezinte precizia —lungimea- prescrisd.
Inainte de toate se verifica modulul de elasticitate a fiecarui cablu la solicitare de 5 ori,

incarcare §i descarcare, §i se ajunge la alungiri repetabile ca in Figura 2.3.

Forta F

i

;v s
Fs L.
AE Y
. J Modulul de elasticitate
£ 4 F it

-

Alungirea

Fig. 2.3
Cablurile nesolicitate prezintd o diagrama Fortd — Deformatie neliniard. Chiar cabluri de
aceeasi constructie si acelasi diametru pot avea lungimi comparabile dupa o solicitare definita.
Alungirea in domeniul circulatiei a unui cablu poate fi prognostizatd —prevazuta- numai dupa

procedeul de indreptare si pretensionare.
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Din acest motiv, cablurile pentru domeniile de sustinere §i ancorare sunt indreptate si
lungimea necesara prescrisa se masoara in stadiul pretensionat.

Geometria si pretensionarea cablurilor de suntinere si ancorare de acelasi fel, sunt
asigurate si respectate la confectionarea lor la fabricare.

Prima datd se va stabili modulul de elasticitate pentru fiecare tip de cablu si pentru
fiecare diametru dupa solicitari de 5 ori intre Fi si Fs ca secanta, masurata. La aceste incarcari
si descdrcari repetate se aseaza sarmele toroanelor din cabluri in asa fel la olaltd, ca la
solicitarile urmatoare sa prezinte aceleasi caracteristici de deformatie la aceleasi solicitari.

La executie se tin cont de tolerantele prevazute si de temperatura prevazuta controlata.

In majoritatea cazurilor se prevede si se respectd o reducere a lungimii cablulrilor, ca dupi

montaj sub actiunea greutatiilor proprii ale constructiei sa ajunga la lungimea prevazuta.

La pretensionarea lungimii cablurilor vor fi respectate urmatoarele :
- temperatura de pretensionare aceeasi cu cea de masurare,
- asezarea dispozitivelor de fixarea la capete, dupa racire si solicitare lor

- alungirile suplimentare dupa asezarea elemelor pe cabluri
2.4 Importanta protectiei npotriva coroziunii

Protectia inpotriva coroziunii are o inportantd deosebitd, trebuie sa fie prevazuta in
concordantd cu mediul ambiant §i sa aibd un efect de lungd durata. Putem deosebi 4 domenii
deosebite :

1- Protectia inpotriva coroziunii prin masuri luate la executia intregii constructii,

2- Protectia inpotriva coroziunii a fiecarei sarme,

3- Protectia inpotriva coroziunii ale cablurilor prin maduva interioara,

4- Protectia inpotriva coroziunii ale cablurilor prin acoperirea suprafetei exterioare.

La constructii unde circuld autovehicole, cablurile trebuie sd aiba o protectie fatd de
stropire cu material de dezghetare, antigel, etc.

La zincarea sarmelor se prevad grosimi de straturi diferite in clase A si B, la fel si in
functie de tipul si diametrul sarmelor, intre 70 g/mq si 290 g/mq. La zincare GALFAN se
atinge o greutate pe suprafata de 300 g/mq. La sarme pana la 3 mm diametru, se utilizeaza in
anumite cazuri si sdrme inoxidabile. La protectii interioare trebuie sda fie asigurata

posibilitatea introducerii ulterioare a materialului de ungere.
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Elementele de legaturd si armaturile trebuie sa fie protejate suplimentar, la fel si
cablurile in zonele de contact cu acestea. Elementele si cablurile din otel inox se polizeaza

suplimentar.

Capitolul 3. Studii teoretice

Contributii la studiul fiabilitatii cablurilor din otel

Introducere

Stadiul actual, mereu cercetat, pentru a se putea desfasura o activitate utila,
pentru a se putea continua, pentru a aduce contributii prin studiile intreprinse,
sarcina revine in primul rind realizarii si cunoasterii literaturii de specialitate in
domeniul (OIPEEC — Bibliografie Revien of O.I.P.E.E.C. Technical Publications
1963 — 1995).

OIPEEC are o gama larga de preocupdri pe care in mod sistematic le-a
inregistrat, le prelucreaza si contribuie la aprofundarea studiilor, la gasirea
raspunsurilor la multe intrebari, la analize si expertize, acestea se 1inpart in
urmatoarele teme:

- Studii experimentale de fiabilitate,
- Metode de incercare a fiabilitatii,
- Mecanisme de degradare,
-Cercetarea cablurilor utilizate in ingineria civild, constructii moderne.
Toate acestea cu toatd complexitatea lor conduc zi de zi, an de an la aplicarea

practicd industriald a rezultatelor obtinute.

3.1 Fiabilitatea structurilor cu cabluri din otel

La structurile cu cabluri din otel, elementul critic al structurii este considerat
cablul. Ca urmare cablul determina portanta si fiabilitatea structurii (constructiei) cu
cablu. Formele de avariere ale cablului dupa natura principalelor cauze care le

determina sunt: Degradarea prin oboseald, ruperea sarmelor si in final al cablului,
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cauzate de solicitdrile de tarctiune si 1ncovoiere pulsantd, producand tensiuni
complexe longitudinale, transversale si comprimari locale. Pierderea de sectiune prin
uzurd si coroziune. Modificari de structura si de elasticitate. Deteriorari prin lovituri,
deformarea georetriei firelor i a compactitatii cablului.

Aparitia acestor avarii dupd perioade de functionare relativ reduse — fiabilitatea
redusa — este favorizata de fenomenele cinematice si dinamice specifice, generate de
efctele din procesul de functionare.

Dupa conceptele si termeni teoriei fiabilitatii, fiabilitatea — siguranta in
functionare — reprezinta proprietatea calitativa a unui produs de a-gi pastra
parametri de iegire in limitele admise, in conditii de exploatare date. Fiabilitatea se
apreciaza cu ajutorul caracteristicilor de fiabilitate.

Pentru o constructie —structurd- cu cabluri, principalele caracteristici de
fiabilitate sunt : capacitatea de functionare, mentinerea acestei capacitatii pe durata
de functionare (viatd) si eficacitatea.

Prin capacitatea de functionare se intelege proprietatea structurii cu cablu de a
corespunde — la un moment de timp dat — tuturor cerintelor impuse prin documen-
tatiile technice, parametrilor sai de lucru pentru functionarea normala.

Durata de functionare constituie proprietatea structurii de a-si pastra capacitatea
de functionare, cu pauzele necesare pentru intretinerea tecnicd si reparatii, - in cazul
mecanismelor si al structurilor cu cablu -, pana la starea extrema prevdzutd in norme
sau in documentatia technica.

Daca prin eficacitate intelegem gradul de realizare de catre mecanism a
functiilor sale, in conditiile date, atunci este evident cd pierderea partiald a
capacitatii de functionare determina reducerea eficacitatii.

Cresterea fiabilitdtii se poate realiza prin rezervare, adica prin adaugare de
elemnte suplimentare fatd de cele minim necesare pentru realizarea functiilor
respective. Aceste elemente in cazul general se numesc elemente de rezerva sau
redondante. Cablul in sine este un sistem redondant. La ruperea unei sarme in cablu,
sarcinile sunt preluate de celelalte sairme invecinate.

in cazul mecanismelor cu cablu, prin metodele uzuale elaborate in vederea
reducerii variatiilor caracteristicilor cinematice §i dinamice se asigura cresterea

fiabilitatii lor, iar in cazul structurilor cu cabluri prin addugarea de elemente elastice
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in vederea reducerii, eliminarii vibratiilor. In cazul cand adiugarea elemetelor este
cu caracter definitiv se numeste redondanta speciala de tip 1, iar in cazurile in care
addugarea elementelor ca piese de schimb se realizeazd la o duratd si evolutie a
uzurii bine determinatd, se numeste redondanta speciala de tip 2.

Din cele de mai sus reiese ca fiabilitatea mecanismelor si ale structurilor cu
cabluri inglobeaza functionarea fara defectiuni, restabilirea si durata de functionare.

In studiul fiabilitatii macanismelor si ale structurilor cu cabluri distingem fia-
bilitatea precalculatd tehnica —nominald— si fiabilitatea operationald —in exploatare-.

Aprecierea aproximativd a nivelului de fiabilitate ale mecanismelor si
structurilor cu cabluri, se poate obtine utilizind metodele de calcul bazate pe datele
statistice privind durabilitatea elementelor componente. Importanta acestui calcul
constd in faptul ca acesta permite prognostizarea fiabilitdtii sistemului inainte de
fabricarea lui, cecace duce la alegerea variantei optime ale solutiei tehnice.

Fiabilitatea faptica-operationald si nominalad se poate determina experimental,
intrucat parametri de fiabilitate au caracter statistic si deci valoarea lor poate fi
obtinuta numai aproximativ, gradul de aproximare depinzind de volumul materialului
statistic obtinut din exploatare sau din incercari.

Pentru sistemele tip mecanism s$i constructii cu cabluri, sunt caracteristice

urmatoarele doud stdri principale de functionare conform urmatoarelor Figura 3.1 si

Figura 3.2.
jf Sf jf Sf
0 tn_— t: tr té' ZI--f‘r: t

Fig. 3.1
a) Sistem cu functionare continua :
if — inceputul functionarii; Sf — sfirsitul functionarii;

tr — durata restabilirii ; tfc — durata functiondrii continue;

. tfd.f _tﬂf L o2 .tsfl tas .
0 t-f té’ t3 t4 ts t
Fig 3.2

b) Sistem cu functionare periodica :
tfdi — durata functiondrii fara defectiuni; tpt — durata pauzei technologice;

tsf — durata stagnarii fortate (restabilire, revizie profilacticd).
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3.2 Parametri de fiabilitate ale structurilor cu cabluri din otel

Pentru a determina caile de crestere a fiabilitatii unui sistem cu cabluri este
necesar sa se cunoascad factori care au influenta asupra fiabilitatii, sd se analizeze
cauzele defectarilor si sa se evalueze calitativ fiabilitatea si diversele caracteristici

de fiabilitate.

Prin parametri de fiabilitate se intelege o masurd, cu ajutorul careia se
exprimad cantitativ fiabilitatea sau una din caracteristicile acesteia.

Foarte frecvent, drept mdsura cantitativa principala a fiabilitatii se considera
probabilitatea functionarii fara defectiuni care se exprima prin relatia:

p(&)=P(T >1) 3.1

care este o functie de timp necrescatoare.

Alt parametru, densitatea de probabilitate a timpului de functionare fara
defectiuni f(t) care se exprima prin relatia diferentiala:
f()=—(dp(1))/ dt 3.2
Mairimea A)=lim,, ,(q,(t+dt/t))/At=1/p,(t).(dp,(t)/dt) 3.3
se numeste intensitatea defectiunilor.

Rezolvand ecuatia diferentiala
A(t) = (- (dpe(t) / pe(t)) / dt ) 3.4
cu conditia initiald pe(0) = 1, obtinem

pe(t) = Re() = exp [ - [ 4(0) / dt ] 3.5

Cunoasterea caracteristici A(t) permite sd se aprecieze particularitatiile
defectiunilor si sd se stabilescd procedeele de preintampinare ale acestora. O
caracteristica tipicd A(t) pentru toatd durata de functionare este datd de diagrama din

Figura 3.3
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Fig. 3.3
Variatia intensitatii defectiunilor sistemului in functie de timpul de
functionare se poate imparti in cele trei perioade notate cu cifre romane in Figura
3.3.

I — perioada initiala de functionare, in care se produce o cantitate considerabila
de defectiuni datoritd erorilor de fabricatie. Coeficientul unghiular al dreptei care
uneste punctele a si b pe graficul din Figura 3.3 serveste ca indicator al nivelului
technic al productiei.

A Il — perioada este perioada de functionare utild, cand intensitatea defectiunilor
este cea mai scdzutd si de obicei, practic constanta, repartitia exceptionald a timpului
de functionare este caracteristicd pentru aceastd perioadd. Defectiunile in aceasta
perioada au caracter instantaneu.

A III — perioada este perioada finala de functionare, cand intensitatea

defectiunilor creste continuu datoritd uzurii.
Dacd A(t) = A = ct. Se deduce ca functia nonfiabilitatii:

q(t) = At 3.6

de unde rezulti A = q(t) / t ceea ce aratd cd se poate lua ca unitate de misurd a

intensitdtii defectiunilor, numarul de defectiuni ( in procente ) raportat la 1000 ore de
functionare ( % / 1000 ore ).

In literatura de specialitate se considerd intensitatea defectiunilor numai
pentru perioada de functionare normald ( de viata utild ), perioada initiala si finala

neluiandu-se 1n considerare.
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Dupa valoarea intensitatii defectiunilor, Tabelul 3.1
elementele se inpart in mai multe grupe (clase), clasa de %
cel mai adesea utilizandu-se clasificatiile intro- fiabilitate 1000 ore
dusa in USA conf. tabelului alaturat. I 0,25
Considerand sistemul cu cabluri clasic un sistem II 1,00
fara restabilire. La iesirea din functie a unui I11 2,25
element este perturbata functionarea intregului VI 6.50

sistem.

Daca admitem cé au loc numai defectiuni primare ale elementelor, -ruperi de fire
ale cablului-, iar aceste defectiuni sunt evenimente aleatoare independente, in cazul
special al structurilor cu cabluri si se produce pe toatd lungimea functionald al
cablului. Ipoteza care se face aici concordd bine cu realitatea deoarece defectiunile
secundare, - uzura cablului, alungirea, micsorarea diametrului,- sunt in parte
consecinte ale defectiunilor primare si apar in sistemul care a iesit deja din functie

din cauza defectiunilor primare.
Rezulta ca : ps(t) = H1 Pej(t) 3.7
j=

unde s-a examinat : n = 120 — numarul elementelor firelor din cablu — din sistemul s,

a cdror defectare poate conduce la defectarea sistemului; pej(t) — functia fiabilitatii

elementului j ; ps(t) — functia fiabilitatii sistemului.

Utilizand probabilitatea conditionata ps( t; / to) si tinind cont de relatia (3.5) se

t1

obtine pu(ti/to) =exp - [ ( Z/_;ij(t)) dt ] 3.8
unde A4(t) reprezinta intensitatea defectiunilor elementului j.
Notand : 1u(t) = (3 nllj(t)) 3.9
j=
In perioada de functionare utild A(t) = A; = ct. = 1 / 1000 relatia 3.4 devine :

t1
ps(ti/to) =exp[- | p(t)dt] 3.10
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Intrucat elementul sistemului — cablul — este alcituit din n = i elemente
identice — a caror defectare produce defectarea sistemului —, cu intensificarea
defectiunilor A(t)=1/1000, atunci u(t) =n A(t) =0,12

t

Ps(tl/to)Zexp[—nL)L(t)dt] 3.11

Asadar, fiabilitatea unei structuri cu cablu clasic fard restabilire este
determinatad daca se cunoaste unul din parametri  ps(t) , fg(t) = dp(t) / dt sau g (t)
in cazul cercetat u(t) = 0,12, mecanismul se incadreaza in clasa I de fiabilitate

pentru perioada de functionare utila al cablului.

Considerand constructia cu cablu clasic un sistem cu restabilire, cand iesirea
sistemului din functie este cauzata de defectiuni ale elementelor — ruperea la
oboseald a elementelor, firelor de sdrme din cablu, sau a altor piese componente,
restabilirea se face prin inlocuirea elementului defect cu altul de acelasi tip, care se
afla in stare buna.

In studiul sistemelor cu restabilire este necesar si se ia in considerare — pe
langd timpul de functionare pana la prima defectiune — §i procesele de reinoire a
functionarii sistemului, de restabilire a proprietatii elementelor defecte si — in
consecintd — de readucere in stare de functionare a constructiei —mecanismului—.
Legea de repartitie a variabilei aleatoare care reprezintd momentul de incepere a
functionarii elementului restabilit coincide deci cu legea de repartitie a variabilei
aleatoare care reprezintd momentul defectdrii elementului care 1-a inlocuit. Prin

urmare numarul mediu de reinoiri In unitatea de timp tinde cdtre o constanta.

limi.> 0 (M(N(t))) / t =1limi >0 (U(t)) /t=1/M (Te) =1/ Ty 3.12
unde Ut este functia de reinoire a procesului.

in acest caz probabilitatea Pk(t) ca in intervalul de lungime t si se produci
exact k defectiuni, este Py = (((l//’[)k) /k1) e k=0,1,2,.... 3.13

unde y ‘reprezinti numirul mediu de defectiuni in intervalul de lungime T.

Parametrul , reprezintd intensitatea fluxului de defectiuni, se mai numeste si

intensitatea reinoirii.
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La un sistem de restabilire bine proiectat, intensitatea fluxului de defectiuni ale

sistemului este egala cu suma intensitatilor fluxurilor de defectiuni ale elementelor.
w s(t) = U(t)/dt , - intensitatea fluxului de defectiuni ale sistemului ; 3.14
¥ ej(t) , — intensitatea fluxului de defectiuni ale elementului j ;

Nj;—numarul elementelor cercetate care functioneaza la momentul t (t>0)

In cazul de fata Ny =120 ;

Avem 1) = (S we(t); 3.14a
=1

J

pentru k = 0, rezultd cd probabilitatea conditionatd a functionarii fara defectiuni a

sistemului in intervalul de timp ( to, to + t; ) este :

t0+7

ps(ti/to) =exp [~ wu®) dt]=exp[-[ (- dt] 3.15

unde ti=to+ .

Din (3.14) rezultd ca pentru t -->o0 (pentru un moment al exploatarii suficient

de indepartat de momentul initial ), are loc egalitatea :
limes>o(ws(t)=ws=1/M(Ts)=1/Ty" 3.16

Se pune astfel in evidenta faptul ca dupa o perioada de timp suficient de mare

de exploatare, fluxul de defectiuni al sistemului cu restabilire poate fi considerat ca
fiind omogen ( ordinar, stationar, fira postactiune). In acest caz w,, = v si rezulta

relatia intensitatii fluxului de defectiuni ale sistemului sub forma :

pyt)=e VS = TITX 3.17

unde T este intervalul de functionare (cercetare), iar To" timpul in decursul ciruia

elementul raméne capabil sa functioneze ( durata medie de serviciu ).
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Considerand probabilitatea aparitiei defectarii unui element —cablu—, prin
ruperea la oboseald a firelor, la To; = 500 ore ( functionare la sarcina nominala ), iar

© = 1000 ore, rezulta :

we= 1/Tg" =3 (1/Te")=120(1/500)=0,4 3.18
j=1

J

Fiabilitatea unui sistem —mecanism— cu cablu clasic cu restabilire luand in

considerare probabilitatea caderii sistemului din cauza ruperii la obosealda a
elementelor, pentru cazul cercetat ¢ = 0,24 sistemul se incadreazd in clasa I de

fiabilitate, dar numai pentru perioada de functionare utila al cablului.
3.3.  Analiza influentei uzurii asupra fiabilitdtii cablurilor din otel

Generalitati

Luand in considerare ca parametrul determinant al fiabilitatii sistemului este
cel obtinut din conditia de uzura care dupa timpul T atinge o valoare criticd careia i

corespunde starea nesatisfacdtoare a sistemului, adicd starea in care este posibila
aparitia defectiunii.

In cazul uzurii, odatid cu defectiunile treptate apar si defectiunile bruste ale
elementelor si ale sistemelor. Presupunand ca defectiunea brusca este o consecintd a
acumularii modificdrilor ireversibile ale elementelor, aceastd inseamnd ca aparitia
defectiunii bruste constituie o rezultanta a procesului aleator de variatie a unui
parametru oarecare ale elementelor sistemului.

In cazul mecanismelor cu cabluri clasice in cadrul perioadei utile de
functionare parametrul determinant in raport cu care se poate aprecia apropierea unei
defectiuni bruste este: ws=024> u(t)=0,12,
rezultd ca parametrul determinant pentru stabilirea perioadei de functionare utila
rezultd din conditia de uzura.

Aceste modificari ireversibile sunt de lunga durata apar ca rezultat al uzurii si
sunt reprezentate prin procesele aleatoare nestationare, numite procese de uzura si

ele constituie cauza principald a aparitiei defectiunilor.
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a_d_ In Figura 3.4 se da

d :
reprezentarea grafica a
variatiei parametru-lui

determinant Ad/d al

: unui element in functie
A — de timpul de
/ OL\ £ functionare, cu luarea
l - In considerare a
0 ____’ I i T procesului de uzura.
Ad = dn (nouw)— du (uzat)
Fig.3.4

Prima perioada este de cea de rodaj al elementului. Sub actiunea factorilor
externi, elementele suferd modificari, al carui rezultat este adaptarea acestuia la
conditiile reale de exploatare.

In perioada a doua, numita perioada de functionare, viteza de uzura pe care au
atinso elementele sistemului la sfirsitul rodajului se pastreaza aproximativ constanta.
Inbatranirea, uzura elementelor sistemului, -firelor din cablu de diametrul d-
constituie a treia perioada. De obicei sistemele cu cabluri sunt proiectate §i executate

astfel incat aceasta perioada de uzura inaintatad sa nu fie atinsa in cadrul exploatarii.
Pentru procesul liniar de uzurda avem H(t) = A +Bt 3.19

unde marimile aleatoare A si B reprezintd respectiv valoarea initiala si viteza de
variatie a parametrului determinant.

Caracteristic pentru functia aleatoare liniara uniforma este B(t) = b = ct.
In acest caz relatia 3.19 devine H(t) = A + bt 3.20

Calculul portantei cablului din conditia de rezistentd la uzurd se face in functie
de intensitatea lucrului mecanic Wf, al fortelor de frecare de alunecare dintre firele
cablului si dintre firele exterioare cu rolele pe care se infasoard, respectiv functie de

puterea Pf consumata prin imvingerea acestor frecari.
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Calculul durabilitatii cablului la conditia de rezistentda la uzurd are ca
parametru geometric limitativ uzura maxima admisibild Admax al diametrului firelor
cablului. Durabilitatea la uzura al cablului se considera epuizatd atunci cand
cresterea uzurii diametrului firelor atinge o valoare maxima Admax §i1 al unei pierderi
critice de sectiune transversald ale firelor.

Pentru portiunea rectilinie AB, Figura 3.4 a curbei procesului de uzare, care
delimiteaza functionarea normald a sistemului §i ca urmare, durabilitatea acestuia —

in cazul in care nu apar fire rupte in sectiunea cablului — se poate scrie :

T=[To(Ada—Adr)]/Ady (ore) 3.21

in care : T - este timpul in ore 1n care cresterea uzurii medie a unei sdrme atinge

marimea valorii admisibile in calcule Ada ; Ty — este perioada de timp de referinta,

in ore, in care cresterea uzurii diametrului mediu atinge Ady ( masuratd ) ; Adr -
cresterea uzurii medie in perioada de rodaj.

Cresterea maxim admisibila in calcule Ada se determina cu relatia :
Ada = Adamax — Adt 3.22

in care Adt este abaterea technologicd a diametrului mediu efectiv fata de cel

nominal. Pentru portiunea rectilinie a diagramei functiei Ad = f (ku), se poate scrie :

Adyp =ku " tg o = ku " kr ; 3.23

kr fiind coieficientul de rezistenta la uzura al sdrmei cablului.

Daca se introduce T fiind egal cu h, se obtine :

h=[Ty(3da—-Adr)]/ku kr (ore) 3.24
unde h este durabilitatea la conditia de rezistenta la uzura a sarmei cablului.
La calculul sistemelor cu cabluri clasice, expresia factorului ku se poate scrie

direct sub forma :

ku=pc"  Vim (N'm/ cm’ - S) 3.25
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in care: p. este presiunea de contact medie dintre suprafetele de contact, in (N/cmz),

si vrm — viteza relativi medie a suprafetelor de frecare, in (m/s). In relatia 3.25
presiunea de contact s-a introdus la exponentul m, deoarece in procesele de uzare
aceasta are o pondere mai mare decat viteza v, mai ales la vitezele relativ mici ale
acesteia.

Din relatia 3.25 rezultd : ku = Adg / kr 3.26

Metodele de calcul actuale nu tin cont de pierderile prin frecare de rostogolire

ale cablurilor pe diametrele rolelor si tobelor de cablu.

3.4 Analiza influentei coroziunii asupra fiabilitdtii cablurilor din otel

Generalitati

O influentd importanta asupra rezistentei la solicitdri are protectia inpotriva
coroziunii. Pand 1in prezent nu s-au eleborat norme de bazd dupd care la
prognostizarea durabilitdtii s-ar putea orienta proiectantul cu certitudine.

O inportanta deosebitd au cercetdrile §i urmdrirea comportarii cablurilor la
constructiile existente, cercetdri ceace se face In continuu si se stabilesc perioadele
dupd care este necesard intretinerea anumitor parti ale constructiei si felul
intretinerilor si interventiilor necesare.

In vederea reducerii coroziunii se urmdreste cu interes deosebit asigurarea unei
lubrificari cat mai adecvate in interiorul cablului si a reducerii fortelor de frecare
dintre sarme, iar la sarmele exterioare prin forma sarmelor i prin aplicarea de
camasi protectoare si prin zincarea. O importantd deosebitd are constructia elementelor de
legaturd intre cabluri si celalalte parti ale constructiei. Determinarea marimii, $i variatiei
incarcarilor, felul si precizia masurari sau aprecierea acestora. Jehmlich [8] a ardtat cd o
coroziune relativ redusd are deja o influentd negativa foarte mare asupra rezistentei
sarmei din cablu. Prin zincare termica se reduce rezistenta la oscildri, iar prin
evitarea coroziunii se produce echivalarea acestui neajuns.

La cabluri nu s—a inregistrat, o diferenta de fiabilitate intre cabluri ne zincate si
intre cele normal zincate. Sa constatat, cd numdrul de indoiri alternante medii, la

incercarile pe 37 cabluri nezincate si pe 15 cabluri zincate de tip standard ca

38

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

FE+6x19-sZ in mediul uscat au fost la fel. Woernle [5] a inregistrat la incercari
comparative o crestere usoard a durabilitdtii in cazul cablurilor zincate.

La fel de inportant este, cunoasterea variatiei de temperaturi, care produc atat

solicitdri suplimentare, cat si variatia viscozitdtii materialului de lubrefiere,
degradarea sau eliminarea acestuia. Mantalele de protectie trebuie sd fie construite
astfel incat sa permitd adaptarea lor la variatiile de temperaturi fard a se produce
deformatii, solicitdri suplimentare din cauza dilatdrilor care intervin in functionare.
In urma experimentari asupra cablurilor de fabricatii diferite se obtin rezultate cu
valori limitd diferitd a tensiunilor la cablurile de ancorare. Experimentarile pe
constructii existente, poduri si constructii suspendate, ancorate au o importantd
deosebita §i se urmaresc variatiile de temperaturd, alungiri sub sarcini si variatia
incarcarilor, fiind toate aceste influente masurate si determinate.

Protectia inpotriva coroziunii este reglementatd in Prescriptii pentru protectia
inpotriva coroziunii cablurilor din otel. Se prevede astfel atat pentru cabluri noi cat si
pentru restabilirea calitdtii cablurilor in utilizare sistemele de acoperire, de
pulverizare, materialele de acoperire, de injectare metodele de applicare si verificare
ale acestora. Grosimea stratului de baza si de acoperire. Anduranta si reinnoirea

protectiei inpotriva coroziunii.

3.5 Analiza influentei solicitarilor de contact asupra fiabilitdtii cablurilor

Un parametru determinant care infuenteazad fiabilitatea elementelor cablurilor
este marimea solicitdrii de contact maxime intre firele cablului si intre firele din

cablu si rolele si tobele pe care se infasoara.

Solicitarea de contact maximad Okmax — care reprezinta criteriul calitativ cel mai

inportant — se calculeazd in general cu relatia lui Herz :

Okmax = 0,418 [ (Nmax"E) / ( B1"Re) ]'2 3.27

in care Re este raza de curbura echivalenta a elementelor in contact.

Ref = (8; " 02) / (81 £ 07) pentru cazul fir pe fir 3.28
Rer = (61 " Rp) / (Rp % 81) pentru cazul fir pe rola 3.29
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unde semnul plus se referd la contactul convex — convex; semnul minus la contactul
convex — concav; Rp raza profilului rolei.

Pentru a arata diferenta intre cazul concav-concav sau concav-convex se poate

considera la un moment dat, forta de contact Nmax= ct. Ca urmare, expresia lui Okmax

poate fi scisd ca functie numai de geometria elementelor fire — rola, sub forma :

Okmax = ¢ [(2Rp + &)/ (81 Rp)]"? 3.30

Din relatia 3.30 se constatd cd presiunea de contact minima se obtine in cazul
contactului convex — concav, semnul minus in relatia.

Pentru un caz concret, daca se inlocuiesc valorile elemetelor geometrice ale
sarmelor cablului si a razei rolei se obtin in comparatie, urmitoarele valori ale razei

de curburi echivalente:

Cablu cu caracterictici:

II, 6x19,S/z, 6;2,=1,5/1,5mm, d = 32mm, Rrold =17mm
_ Okmax (D) = € [(28; + 82) / (81 °8)]"* = ¢ [(4,50)/(2,25)] "* = ¢ 0,471 3.31

_ Okmax (1) = € [(2Rp - 81) / (81" Rp)]"? = ¢ [(32,5)/(25,5)] 2= ¢ 1,274 3.32

Facand raportul dintre cele doud solicitari rezulta coeficientul de crestere a solicitdrii locale:
C1 = Okmax (r) / Okmax (f) = 2,70 3.33

Rezulta ca solicitarea creste de 2,7 ori in cazul contactului convex-convex.

In realitate suprafetele se deformeaza si valoarea tensiunilor efective se modifica.

3.6 Influenta solicitarilor transversale asupra tensiunilor

interne din cabluri si asupra fiabilitatii

La solicitarea unui cablului printr-o fortd transversala se produc in firele

cablului tensiuni de mai multe feluri. In afara de tensiunea de comprimare de la locul
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solicitarii iau nastere datoritd acestei solicitari in elementele cablului tensiuni

compuse complexe, care iau nastere si prin solicitarea de incovoiere printr-o saiba.

Hotarator pentru aceasta este raza de indoire al cablului. Indoirea se considera
ca de valoare liberd exceptand cazul cand aceasta se intdmpla cu o rola de diametru
mare.

Cu rigiditatea cablului EI, indoirea si raza de indoire la solicitarea unui cablu

cu o forta transversald V este :

1/p = o tana (sinh wx/cosh wx;)= ®(V/2S)(sinh wx/cosh mxy) 3.34

unde indoirea maxima (cu raza minima) corespunde relatiei urmatore:

1/2

1/pmin = 1/p1 = ® tana = (V / 2S)(S/EI) 3.35

Dupa Woernle, [5] la solicitari transversale conform relatiei 3.35 cu tensiuni de
tractiune crescatoare si cu variatii de rulare mai reduse este de asteptat o scadere a
numarului de andoiri admisibile. Aceste concluzii expuse au fost prezentate de
Woernle dupd rezultatele experimentarilor de indoiri de andurantd efectuate. Aceste
rezultate sunt prezentate in diagrama din Figura 3.5

In partea stinga a diagramei, unde cablul infisoari mai mult rola, se arati ca
numarul de indoiri admisibile pand la ruperea firelor scade la o valoare a fortei
transversale constante V, cu valoarea cresciatoare a tensiunii de intindere oz In
partea dreapta a diagramei creste numarul de indoiri admisibile cu valoarea
crescatoare a fortei de tractiune S si tensiunea de tractiune datoritd indoirilor
alternante descreste, cum rezultad din diagrama Figura 3.5.

Rigiditatea EI in dealungul cablului nu este constantd, ci este puternic
influentata de fortele de frecare dintre sarmele cablului si prezinta o crestere pornind
de la locul solicitarii, unde sarmele se deplaseaza relativ pe distanta cea mai mare
intre ele. Ernst [9] a demonstrat ca cresterea rigiditatii cablului pe lungiea acestuia
nu are o influientd prea mare asupra comportdrii cablului la incercérile de indoiri

alternante si solicitare prin forta transversala.
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Fig.3.5

Diagrama durabilitatii determinatd de Woernle prin numarul de cicluri de indoiri
alternante, la solicitarii prin forta transversala V de valori diferite, a cablului : FE + 6x37

d =18 mm, Rola D=150mm.

3.7 Influenta frecarii dintre sdrmele cablului asupra rigiditatii la indoire

Rigiditatea la indoire a unui cablu, este puternic influentatd de valorile foarte variabile

al coeficientului de frecare dintre sarme, de constructia cablului si de solicitarea pe cablu.
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La cablurile de tractiune din sarme rotunde numite deschise, solicitate pe role, - cu
neglijarea Influentei structurii — se poate stabili diferenta rigiditatii dintre cazurile cu frecare si
fara frecare intre sarme.

Ca de exemplu la un cablu spiral - deschis - din » sarme identice rotunde cu frecare si
fara frecare intre spire. In cazul cablului fard frecare, momentul de inertie equatoriald a

sarmelor cablului :
I cablu0 =1 ( d*70/64) = n Asarma ( d%/16 ) = A cablu ( d*/16) 3.36
[ar tensiunea de tractiune rezultatd din Incovoiere :
Olmax = Oi = (V8/4S) (ES/leabiu0)"? = (V/S)(E Oz) ' 3.37

In acest caz tensiunea longitudinald datoratd fortei transversale V, constd doar din
tensiunea de indoire a sarmelor.
In cazul cand frecarea dintre sarme ajunge la marimea incat sarmele nu se pot deplasa

relativ, rigiditatea cablului cu luarea In considerare a factorului de uplere este :
I cabluw = £ ( d*T0/64) = £ ( d*T0/4) (d*/16 ) = Acablu ( d*/16) 3.38

Tensiunea lungitudinald maxima in acest caz :

O'lmax = Oit+Ots = (Vd/4S)(ES/Ieablu0)*= (V/S)(E O1) 3.39

Dupa cercetarile lui Isaachsen [10] tensiunea longitudinala si in acest caz este egala cu

cel al unui cablu din sairme nedeplasabile care au o comportare ca si cum ar forma o unitate.

Cably spiral 1 x 61 fard frecare cu frecare cablu real

?"

Ir‘Iji T Ir51:5

ANAMA
h\JT\\lh\l NN \IXV \

\

Fig. 3.6 -[10]

Repartizarea tensiunii longitudinale intrun cablu spiral din sarme rotunde.
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Conform acestei observatii si rezultate, stabilite de Isaachsen la indoirea unui cablu
alunecarile si solicitarea firelor din cablu se incepe de la cele exterioare si se propaga crescand
spre firele interioare, astfel solicitarea reald a elementelor din cablu corespunde cu diagrama
din partea dreapta a Figura 3.6.

In vederea reducerii presiunii locale dintre firele exterioare ale cablului si canalul
rolelor, se utilizeaza la instalatii de funiculare role de tractiune si de sprijin cu canalul
prevazut cu un strat de elastomer. Astfel se mareste lungimea de contact cablu — rola, se
micsoreaza raza de curburd al cablului.

Se utilizeaza la astfel de instalatii i role complet din poliamide si sa constatat ca daca
in cazul rolelor din fontd un cablu la cca 330 000 cicluri a fost complet distrus, la functionare
pe role din poliamid acelasi cablu In aceleasi conditii dupa 1.500.000 cicluri nu a prezentat
nici o defectiune. Aceste rezultate subliniaza inportanta masurilor care trebuiesc luate in
vederea reducerii presiunilor locale si influenta acestuia asupra fiabilitatii sistemelor cu

cablui din oftel.

3.8 Contributii la studiul tensiunii din cabluri solicitate la tractiune

Introducere

In sarmele cablurilor din otel se suprapun un numir mare de tensiuni constante si
variabile alternant schimbdatoare. Sarmele sunt incércate cu tensiuni proprii din trefilare si din
cablare. La punerea in functionaree, 1nainte de solicitiari —influente exterioare- exista in
sarmele cablurilor tensiuni de tractiune, de Incovoiere, de torsionare si de presare. Dupa
incdrcarea lor In exploatare intervin tensiuni suplimentare de, tractiune, incovoiere, torsiune
si de presiune.

De la utilizarea industriala a cablurilor din otel din ani 1834 de Wilhelm August Albert au
fost elaborate si publicate un mare numar de lucrari, cu analiza, calculele si determinarea prin
masurdtori a tensiunilor din sarmele cablurilor. Reuleaux [11] a elaborat de primadata un
calcul de determinare al tensiunilor in cablurile indoite. Dar la cablurile Indoite apar solicitari
secundare care au fost studiate detailat de Schmidt [12]. In ultimi ani studiile in acest sens au
fost elaborate atat in straindtate cat si la noi in tard. Rezultatele obtinute pana in prezent sunt

in continuare discutate si prezentate partial.
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Prin utilizarea senzorilor foarte sensibili de masurare a deformatiilor s-a reusit de
primadata masurarea tensiunilor. La masurdtori nu sa ajuns la un rezultat corespunzator cu
cele determinate prin calcule.

Pe langa marimile tensiunilor masurate nu s-a realizat inregistrarea caracteristicilor
de variatie ale tensiunilor, variatia numarului de indoiri si alte variante, nu corespund in
masura satisfacatoare cu metodele de calcul.

Din aceasta cauza metodele de calcul ale tensiunilor de tractiune, indoire si torsiune pe
mai departe studiate, vor fi inbunititite si completate. Inainte de toate se contureaza un interes
deosebit pentru desvoltarea determindrii tensiunilor variabile. Pentru acesta este necesar sa fie
puse in evidenta solicitarile si variatia acestora pe cét se poate de aproape de cazurile concrete
din exploatare si influenta i actiunea acestora asupra tensiunilor din sdrme, in toate partile ale
geometriei variabile ale acestora.

La cablurile rulante au fost si sunt elaborate cercetari experimentale in vederea stabilirii
tensiunilor si 1n sfirsit a fiabilitatii acestora. La cablurile de sustinere §i ancorare utilizate cu
precadere in prezent §i in viitor la constructia podurilor si hangarelor de constructie
moderna, nu sunt elaborate cercetari suficiente si lucrari pentru stabilirea perioadei de
utilizare permisa (a fiabilitatii) cablurilor din otel si se intreprind studii §i cercetdri de
stabilirea concreta a variatiei, derularii solicitdrilor din exploatare, care sunt absolut necesare
la calculele si determinarea fiabilitatii acestora.

Tensiunile proprii si cele provenite din presiunile dintre sarmele din cabluri nu vor fi
tratate mai pe de apoape 1n aceastd lucrare. Tensiunile proprii sunt stagnante, invariabile si
influenta acestora asupra fiabilitatii cablului este redusa pdna cand valorile lor ramane intre
anumite limitele.

Presiunile dintre sarmele si dintre elementele de contact se stabilesc prin solicitarea
initiald si deformatiile plastice ale suprafetelor in contact si prin desvoltarea pe mai departe al
deformatiilor. Modificarile suprafetelor de contact este foarte variabila si pana in prezent
necunoscute, de aceea calculele tensiunilor in aceste zone nu sunt posibile de calculat cu
certitudine.

Comportarea in timp a cablurilor deteriorate prin uzurd la fel nu este posibila de
determinat cu certitudine destuld prin calcule ca si cand tensiunile ar fi cunoscute. Totusi
determinarea prin calcul ale tensiunilor are o Inportantd deosebitd in vederea stabilirii

influentei parametrilor de constructie si exploatare asupra fiabilitatii cablurilor.
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Procesul de rupere al firelor din cabluri si desvoltarea acestora se va studia si modela
prin procesul Poisson si procesul de aparitie, i se va urmdri experimental. Astfel se va descrie
repartitia ruperilor aparute in functie de firele existente. Descrierea repartitiei firelor rupte are
in vedere §i posibilitatea aparitiei de ruperi acumulate in vecinatatea celor rupte datorita
preluarii de solicitari si aceste aparitii probabile vor fi urmarite experimental. Repartitia
Poison va fi studiat i prezentat ca un caz special al aparitiei ruperilor.

Durata de viata — fiabilitatea — cablurilor din otel este limitata, fapt pentru care o
inportantd deosebitd au studiile §i cercetdrile In vederea cunoasterii si stabilirii acelor cauze
care conduc la pierderea calitatiilor si a sigurantei in functionare. O functionare sigurd este
posibild numai dacd starea cablurilor este verificatd periodic si in caz de atingere a
defectiunilor conform normelor in vigoare acestea sunt schimbate.

Semnalele pierderii fiabilitdtii sunt:
- Deformatii, defectiuni mari,
- Ruperi de toroane,
- Ruperi de sarme,
- Reducerea diametrului, lungirea portiunilor de cabluri,
- Coroziunea, uzura si

- Durata de functionare

La deformatii si la ruperi de toroane cablurile se inlocuiesc imediat. Celelalte criterii
cresc cu timpul de functionare a cablului si ies in evidentd comparativ cu aceasta in mod
crescand. Criteriile de iesire din uz sunt stabilite Tn Regulile technice, ca si DIN 15020 si
BOSeil.

In mod normal la cablurile scurte este de ajuns verificarea vizuala periodica. La utilizri
mai importante, In special la cablurile mai lungi, este nacesara verificarea atdt a sarmelor
exterioare cat si a sirmelor interioare prin metoda magnetica, intrucat verificarea vizuald nu
este suficientd. Verificarea sarmelor interioare cu aparate megnetice la ora actuala permite
verificarea cu mai multd siguranta, ingeristrarea datelor obtinute electronic si prelucrarea,
analiza lor ulterioard. Cu toate acestea prin aceastd metoda nu se poate localiza precis pozitia
firelor rupte in sectiunea cablului si pierderea calitatii cablului nu constituie doar firele rupte,
ci si celelalte criterii, astfel o diagnostizare de incredere se obtine numai din combinatia

tuturor rezultatelor si criteriilor care cauzeaza pierderea calitatii de functionare.
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Verificari cu alte metode nedistructive ale meterialelor, Thainte de toate iradiarea cu raze
Roentgen, cu raze Gamma sau cu Ultrasunete nu sunt suficient de precise din cauza
recunoasterii defectiunilor, a costurilor ridicate pe care le cauzeaza si a vitezelor de lucru
destul de reduse.

Conform experientei acumulate numarul pur de fire rupte nu exprima in totalitate
pierderea calitatii pentru cd intr-un interval scurt un fir rupt prin frecéri i presiunea firelor
vecine contirbuie din nou la preluarea eforturilor. Din aceasta cauza are o importantd
deosebita distributia, pozitia firelor rupte in sectiunea cablurilor pe diverse intervale de
lungime ale acestora si pozitia numarului maxim al firelor rupte in sectiune.

3.9 Calculul tensiunilor din cablurile din otel
Definitia tensiunilor

Forta de tractiune pe un cablu se inparte conform geometriei cablului pe sarmele
componente §i actioneaza in acestea ca tensiune de tractiune o (. Aceasta tensiune nu este cea
nominald, ea este quotientul fortei de tractiune al cablului si cea rezultatd din sectiunea
sarmei.

Solicitarea de tractiune a unui cablu este in legaturd cu deformatia lungitudinala si
transversald al cablului, unde atat lungimea cat si raza de Infasurare al toroanelor si al
sarmelor variazd. Fiecare variatie al geometriei cablului produc in sarme tensiuni de

incovoiere o j si tensiuni de torsionare 7 (. Indoirea cablului pe o rold de cablu sau pe o alta

piesa de sprijin de exemplu, cauzeaza tensiuni de incovoiere o ; §i tensiuni de torsionare7 ;. La

indoirea unui cablu, toroanele si sdrmele se deplaseaza intre ele. Se produc forte de frecare

intre sarme §i toroane, la fel si intre role. Se produc tensiuni
secundare de tractiune o 5 . Pe role se deformeaza sectiunea

cablului dintr-o sectiune rotunda intr-una ovald. Se produc prin

&

. _\‘.jl
]I LY
(
-

- - e gl -
#

| acestea in sdrme tensiuni de incovoiere o joy $i de torsiune 7 oy

o
F

\ ! . Dupd o perioada de functionare cablurile mentin o anumita

1 - - . . A . . . A
\ forma ovala. Tensiunile de incovoiere si de torsiune se inpart

int-ro parte stagnantd ( o joy b1 » 7 ovil ) S1 Int-ro parte variabild

(O iovsch> T ovsch )-

Fig. 3.7-[13]
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3.9.1 Geometria sarmei in toronul drept

Traiectoria sdrmei intr-un toron poate fi prezentata dupd Bronstein si Schiffner [13], sub
forma parameitricd In functie de unghiul de infasurare al sdrmei dupd axa toronului.

conform Figurii 3

X=-1.sing (1)
y= T.cos@ (2)
z=l.@/2.7 (3)

Unde r este raza de infasurare al sarmei, iar | este lungimea de infasurare pe toron.

Lungimea sarmei pe o lungime de infasurare dupa Figura 3.7

[
S:J‘ [X’2+y’2+z’2]1/2.d¢ 3.40
@0
Inlocuind derivatele lui x,y,z integrand relatia de la @ la ¢ =2 7, 341
¥ 2112
s= j [P+12/4 72717 . de 3.42
0

cu relatia dintre raza r §i unghiul « se obtine lungimea sarmei pe o lungime de infasurare

intr-un toron s=1/cos ¢ . 343

3.9.2 Calculul tensiunii de incovoiere si de torsiune din deformarea sarmelor

Deformatia unei curbe K ne da cat de tare diferd o curba fata de o dreaptd. Raza de

curburd intr-un punct pe curbd p =1/ K. Curbura si raza de curburd se calculeaza dupa

Schiffner [13] din derivatele de gradul unu si gradul doi al coordinatelor punctului sub forma

parametrica dupa cum urmeaza
K2 = l/p 2 _ [(X92+y72+272).(xa ,2+y7 ,2+Za 72)_(X7X7 7+y7y7 ‘s 7)2] / (X’2+y,2+z’2)3 3.44

Raésucirea T explica (cauzeaza) o curba, in care masura acestei curbe pe o lungime relativ
mica abate dela un plan, de unde, cat de tare abate aceasta curba in apropierea unui punct dela

planul de indoire. Pentru desvoltarea rasucirii rezulta forma parametrica a curbei spatiale:

48

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

b

Ix> yv 21
T — p 2 . I X” y’) Z” I / (X’2+y’2+z,2)3 3.45
IX”’ y’,’ Z,’,I

Inpreuni cu relatiile (1), (2), (3) se obtine relatia cunoscuta pentru curbura si pentru

raza de curburd la rasucirea sarmei intr-un toron drept.

K=1/p =sin‘alr 3.46

T=sino cosa/r 3.47

Din indoirea si rasucirea unui element de sirma se poate obtine sub anumite conditii,

dintre starea si momentele variatiei deformariilor, tensiunea de incovoiere :

ci=(Ki-K¢) 8/2'E 3.48
si tensiunea de torsiune
T=(T1-Ty) 8/2°G 3.49

In aceste ralatii d este diametrul sarmei, E mudulul de elasticitate si G modulul de
elasticitate transversal. Pentru o sarmd intr-un toron drept solicitat la o fortd de tractiune

rezulta tensiunea de incovoiere :

oi=[(sin’ay /1 )—(sin*op/10)] 8/2 E 3.50

iar tensiunea de torsiune :
Tit=[(sino;cosoy/r;)—(sinogcosog /19)]. §/2.G 3.51
Calculul tensiunilor din variatia deformarilor, cu relatiile 3.48 si 3.49 este concludenta si

corectd numai daca variatia deformatiilor au acelasi sens si directie.

3.9.3 Tensiuni de intindere, Incovoiere si de torsiune din solicitari axiale.

Tensiunea de tractiune din sarmele cablului se exprimd prin tensiunea nominald o .
expresia pentru tensiunea nominald a fost folositd deja de cercetatorul Reuleaux [11]

o=S/A. 3.52
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Unde S este forta de tractiune din cablu si A este suma sectiunilor metalice, suma

sectiunilor tuturor sarmelor (VDI 2358).
Pentru calculul tensiunilor de tractiune efective in sdrmele unui toron, Benndorf [14] a stabilit

luand in considerare comportarea geometrica a toronului, urmatoarea formula :

S.cos® ay
3.53

Otk ™~

nD 3
z Zpj « Apj.cos

i=0

Unde np este numarul sarmelor. Prin luarea in considerare a contractiei transversale v ale
sarmelor 1n toroane se obtine :

(S.cos? ay)/(1+vpj.sina)

oK = . 3.54
nD
Z Zpi « Apj. (cos’a i)/ (1+ vpi.sin’a )
i=0
cu vp=(-Ar/1)/( Al/1) 3.55

Benndorf a considerat in calculele sale conform reprezentarii din Figura 3.8 si 3.9 , ca
sarma sub actiunea fortelor se afla in echilibru.

S=F.cos a 3.56

I Axa toronulm

Fig. 3.8 Echilibrul fortelor dupa Benndorf Fig. 3.9 Echilibrul fortelor dupa Dreher

Dreher a ales o forma diferitd de reprezentare a fortelor si a obtinut conform Figura 3.9

S=F/cos 3.57
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tensiunea de tractiune din sarmele unui toron :

S.cos? ay
O = . 3.58

nD
Z Zpi « Aj.cosa

i=0

Formula cu fortele alese de Dreher corespunde pentru toronare cu spirale simple, a
cablurilor cu rotire inpiedecata si pentru sarme in spirale, care sunt solicitate sub actiunea
Fortei S si care dupd axa toronului se pot roti liber. Sub actiunea fortei exterioare S In sarma

apare forta de tractiune F in directia axei sdrmei, si forta transversala Q.

Pe de alta parte in realiate o sarma incadratd int-un toron este tensionatd astfel incat in
jurul axei toronului nu se poate, sau poate s se roteascad numai foarte putin , rezultd in sarma
din forta exterioara S si U numai fortd de tractiune In directia axei sdrmei conform Figurii 3.8.

Prin neluare 1n considerare a sarmei centrale si considerand toate spirele de aceasi
geometrie — pozitie — in toron, se simplificd relatia prezentata de Wiek [15]

S
ot = 3.59
A’cosa’cosf

Tote aceste consideratii se bazeaza pe caracteristicile unui cablu din otel usor de indoit si
de torsionat.
Berg [16] si Heinrich [17] pentru cazul cablurilor greu da indoit si de torsionat, au

obtinut pentru forte de tractiune a unei sarme dupd axa toronului :

S=F.cosa.-(sinza/r).(Mi.cosa-Mt sin ) 3.60
unde pentru momentul de rotire al sarmei dupa axa toronului rezulta formula
M=F.r.sina +M;. sina . (1+cos’a)+M;.cos’ar . 3.61

pentru cazurile in care sarmele intrun toron nu sunt solicitate de forte sau momente.
Iar in cazul solicitarii toronului, cu geometrie, cu unghiul de infasurare « §i cu raza de

infasurare r ale sarmelor se stabilesc de Czitary [56] formulele pentru momentul de Incovoiere

M;=E.J.(Gin’a/r])-Gin*ay/1p)) 3.62
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iar momentul de torsiune :
Mi=G.Jp.((sina j.cosa | /11)—(sinag.cosag/rp)) 3.63

Intr-un exemplu se aratd de autor ca in toroanele nerotite aceste momente au valori

reduse si pot fi neglijate.

3.9.4 Tensiuni de incovoiere si de torsiune in cablurile cu rotire neinpiedecata

Utilizand relatia 3.14, pentru un toron din cablu si observand ca toroanele au elasticitati

diferite, se obtine tensiunea de tractiune medie in toronul din pozitia 1:

(S.Eri.cos’Bi)/(1+ vy .sin’B;)

Oy = . 3.64
nlL
> z1i « Aj.Eri( cos’Bj ) / (1+ v . sin’B))
Jj=0
cuvaloarealur vi;=(-AR;/Rj)/( AL;/L;) 3.65
Inlocuind in relatia 3.24 forta de tractiune cu forta de tractiune al toronului:
Sl = gtl . ALI

se obtine tensiunea de tractiune a unei sarme de pozitie k in toronul de pozitie 1:

[(S.EL1.AL1).(cos’B1/(1+vy1.sin’B )] [(cos?ou)/ (1+vik.sin’oy)]
Otk,1= 3.66

[i(z Lj.ALj.ELj.(cos3Bj)/(1+vLj.sin2Bj))].["Z(z DisApie(cos’ o)/ (1+vpj.sin’a))]

i=0

In care modulul de elasticitate al toronului se inlocuieste dupa Bendorf [14]:

nD
EL=[ D (z pi-Apjs(cos’o)/(1+vp; .sin’e)]/ AL 3.67

i=0

Pentru cabluri cu toroane rotunde pe un rand cu inima vegetala se simplifica relatia 3.66

nD
Ok=(S/zL.cosP).[(cosau)/(1+Vpi.sin*ou) /[ D (z pi-Api-(cos’a;)/(1+vpi.sin’ay)] 3.68
i=0

Modificarea dimensiunii toronului in cablu —contractia transversala- nu este posibil de

determinat prin calcule. Se prezinta situatii in care tensiunile in toroanele interioare sunt mai
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mari decat in toroanele exterioare. Contractia transversala a sarmelor in toroane, din cauza

aplatizarii sdrmelor este putin mai redusa decat a unei bare drepte.

Cu o abatere mai putin decat 2 % pentru sarmele exterioare a unui cablu, cu cablarea
paralela a toroanelor contractia transversala in aceastd faza poate fi neglijata.

Astfel tensiunea de tractiune dintr-o sairma din pozitia k se obtine cu relatia:

Gth(S/ZL.cosB).[(coszock) / [iD: (z Di.ADi.(cos30Li)]

i=0

3.69

3.9.5 Curba de pozitie ale sarmelor intr-un cablu drept

Curba de pozitie a unei sarme dintr-un cablu drept, se compune din suprapunerea curbei
de toronare si cablare, rotirea sdrmei in jurul axei toronului si al cablului.
Pentru curba de pozitie dupa axa toronului rezulta :

XL=-R.sin ¢

3.70
Yr= R.cos pL 3.71
Z1=L.pL/(27) 3.72

La aceste relatii pentru curba de pozitie se adaugd partile din rotirea toronului in jurul
axei cablului, prezentate in Figura 3.10.

Ax=-r.(cos(@p—@ r).sin@ L+ (sin(@p— @ ).cos f .cos® L)

3.73
Ay= r.(cos(@p—@ rL).cos@ L-(sin(@p— @ ).cos [ .sin@ 1) 3.74
Az = -r.sin(@p— @ r).sin S 3.75
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Fig 3.10-[170] Curba de pozitie ale sarmei intr-un cablu drept

Toronul se afla in cablu intr-o pozitie curbata. Intrucét in general intre sairmele unui toron

exista foarte putin spatiu, o deplasare ca si la curba de pozitie ale sdrmelor infasurate cu

deplasare fixa, ar fi necesara, dar nu este posibila.

Astfel relatia dintre unghiurile de infasurare se considera constantd: @ p/ @ 1.

Lungimea unui toron intr-o spirala de cablu este :

Sp=L/cos S

Daca in acesasta lungime de spirala se afla m* lungimi de toroane, rezulta :

op/ po+m* .o ; m*=L/l.cos S

Rezolvand sistemul de ecuatii se obtine traiectoria sarmei din cablul drept :

x =-Rusing—r.[(cos (potme@y).sing +(sin (¢po+ mey).cos f .cos@y)]
y =R.cos@tr.[(cos (@otmey) . cosepr + (sin (ot mey) .cos f .singy)]

z=(L.singp/2T—r. (sin (@o+ mey)).sinf

3.76

3.77

3.78

3.79

3.80

3.81

Aceastd curbd corespunde cu cea prezentatd de Andorfer [18] in forma parametrica si

asigura acelasi rezultate referitoare la curbura sarmelor ca si descrierea vectotiald a lui Wolf.
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3.9.6 Tensiuni de Incovoiere si de torsiune intr-un cablu drept,
solicitat la intindere.

Tensiunea de tractiune a unui cablu drept cauzeaza in cablu o deformatie elastica, iar
intrun cablu nou o deformatie plastica de alungire in directia axei cablului. Totodata se produc
in functie de constructia cablului deformatii plastice si elastice transversale. Aceste deformatii
lungitudinale si transversale cauzeazd modificari ale constructiei geometrice ale cablului si
modificarea curbei spatiale ale sarmelor.

Cunoscand curba spatiala inainte si dupa modificari, pot fi calculate tensiunile cu relatiile
din capitolul. 3.9.3. Calculul tensiunii de torsiune din cablul cu curba spatiala a sarmei dublu

cablata, pentru torsiunea:

T*=dep /ds, 3.82
cu d(pD*Z depp.cosa 3.83
dep =(L/l.cosPB).dep.cosa inlucuite se obtine torsiunea 3.84
T”‘=(L.cos¢>/l.cos[3)/();’2+y’z+z’2)1/2 3.85

Iar din variatia torsiondrii rezultata tensiunea de torsiune este
T=(T1*-To).8/2.G, 3.86
Considerand ca in procesul de solicitare se modifica atit lungimea de infasurare Ly=>L,,
cit si diametrul dy = d; este necesara ca variatia acestor date geometrice sa se calculeze prin

metoda apropierii. Presupunand ca variatia diametrului toronului fatd de diametrul cablului

este neglijabilad 1, = d 1o, se obtine raza de infasurare al toronului

Ri=(d;—dp.)/2 respectiv Ri=Ro=(dp—d;)/2 3.87
Lungimea toronului Sg, in cadrul unei lungimi de infagurare pe cablu este conform Figurii 3.11
So=[Lo*+(2.m.Re)*1"? 3.88
respectiv. Sy = L12 +(2.1.R )2 ]1/2 3.89
2MR Considerand pe mai departe ca, toronul suferd doar o
2TEc variatie neglijabila al diametrului, se obtine astfel lungimea
toronului Sy in cadrul unei lungimi de infasurare pe cablu
5L, Sti=Sw.(1+ L) sau 3.90

SLIZSLO-(1+O'tL/EL) 3.91

Variatia geometriei cablului
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Rezolvand sistemul de mai sus se obtine urmatoarea relatie
[Lo+(2.m.Ro)’].(1+ o /EL)Y=[L’+(2.n.R )] 3.92

din care se poate calcula raza de infasurare al toronului, cand este cunoscutd modificarea

(variatia) lungimii de cablare al cablului
Ri=[(L&+(2.m.Ro)*).(1+ o ;EL*-L21"/(2.1) 3.93

sau se poate calcula lungimea de infasurare L; al cablului solicitat, cand este cunoscuta

modificarea (variatia) diametrului cablului.

Li={[L+(2.1.Ro)*].(1+oq /EL)Y-L*-(2.n.R )}}"? 3.94
Unghiul de infasurare al toronului nesolicitat este :
Bo = arctan (2 tRy / Ly) 3.95
iar al cablului solicitat este

Bi=arctan (2 tR; /L;) 3.96

Din variatia lungimii de infasurare al toronului

11:10.(1+8L) 3.97

11:10.(1+O'tL/EL) 3.98

si modificarea razei de infasurare al sirmei
(I‘l—r())/r():—l).(ll—lo)/lo 3.99

se obtine contractia transversala al sarmei din toron o = 0,3 al unghiului de infasurare al

sarmei 1n cablul solicitat

op=arctan (2nr;/ 1) 3.100

Exemplu de calcul pentru un cablu cu cablare incrucisata :

Ry =5,5mm
Lo=18°
ro = 2,0 mm
oo=18°

E; = 180 kN / mm?

o =300 N/ mm?
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Se modifica datele cablului la o alungire de 1%, 1n aceasta noua situatia apare:

R; =5,054 mm
Lo=1647°

ro = 1,999 mm
ao=17,964°

La un diametru de sarma de 6 = 1,0 mm rezultd din aceasta alungire de cablu care

produce tensiuni de incovoiere si de torsiune asa cum sunt reprezentate in Figura 3.12 in
functie de unghiul de rotire ©.

ﬁé 200/.
]
= 150r— —
i moi—
5 50— S et
e e
-50
0 i bin 37 T

Unghnil de rotre & = @p— @

Fig. 3.12-[170]

Tensiunea de incovoiere maxima rezultatd din alungirea cablului, produce de
exemplu cca. 65 % din tensiunea de tractiune. La cabluri cu sdrme mai groase, deja
si la solicitari mai mici, in toroane apar tensiuni rezultate si mai mari. In sarmele, in
care tensiunea de Incovoiere apare pozitiv, aceste momente sunt orientate in
majoritetea lor spre centrul cablului. Tensiunile de torsiune reprezinta cca. 10 % din

tensiunea maximad de incovoiere si se propune cad in unele cazuri acestea pot fi
neglijate.
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Exemplu de calcul

Tensiuni de incovoiere si de torsiune Intr-un cablu drept

din sarme cu rigiditate ridicata, solicitat la intindere.

Forta de tractiune si momentul de rotire din sdrmele unui toron se poate insuma

si exprima cu formulele 3.60 si 3.61 :

nD
St :Z Zpi J[Fi.cosa i+ (sin*ai/1;).(Mip;.cosa - M;pj sine )] 3.101

i=0
unde pentru momentul de rotire al sirmei dupa axa toronului rezultd formula :

nD
My =Z Zpi.[Fi.1j.sinaj + Mip; . sinarj.(1+cos’a)+Mmp;.cos’a] 3.102
i=0
Astfel rezultd momentul de incovoiere M;p; si de torsiune Mp; prin deformarea si

modificarea infagurarii sarmelor la solicitarea cablului, rezultand:

MiD:Wi- O it $1 MtD:Wt'Tt 3.103

In relatia 3.96 si 3.97 trebuiesc inlocuite unghiul si raza unghiulara al sirmei solicitate.
Relatia 3.96 trebuie folosita si pentru calculul fortei de tractiune din cablu, cand Mip prin My

se inlocuieste:
nD
MiL:Z Zpi .(Mjpi.cosa ;) - Mipj.sina; | 3.104
i=0
unde Myp cu My_se inlocuieste.
Folosind metoda si relatiile deduse mai inainte, se obtine momentul de incovoiere mediu
al uniei sarme:
Mip =~ -1,5 Nmm,
iar momentul de torsiune medie:
Mip = ~-1,0 Nmm

Considerand pentru simplitate un cablu [FE+6(FE+6)] cu 6 toroane cu inima vegetala,
toronul acestui cablu compus din 6 sarme, se obtine la o solicitare de tractiune in sarme de

o =300 N/mm2 conform relatiei 3.96 forta de tractiune din toron:
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Sp=1349,0 N

iar cu relatia 3.21a momentul de torsiune al toronului:

Mg = 823,9 Nmm

si cu relatia 3.22a momentul de Tncovoiere al toronului

M. = 87,5 Nmm
Prin folosirea relatiei 3.20a pentru toronul din cablu se obtine forta de tractiune pe cablu:
S=7792,2 N

Pentru exemplul de mai sus cazul cablului ales cu torsiune neinpiedecata relatia 3.58 se

simplificd si exprimand forta de tractiune, se obtine relatia:

S=06¢.2zL.cosP.zp. Ap. cosa 3.105

Inlocuind in acesta la fel tensiunea de tractiune al sirmei cu valoarea
o =300 N/mm2,
se obtine forta pe cablu: S="7737,7TN

Concluzii

Forta de tractiune calculatd in cazul cablului din sdrme cu rigiditate mica fatd de
incovoiere si torsionare este cu cca 1% mai redusa ca si la calculul in cazul cablului din
sarme cu rigiditate mai mare.

Pentru cablul din sdrme cu rigiditate mica fatd de incovoiere si torsionare conform
calculului a rezultat ca cca. 99 %, din tensiunea de tractiune, este cauzatad de forta de tractiune
si numai cca. 1 % este cauzata deformarea de incovoiere si de torsionare a sairmelor.

Abaterea rezultatd prin calcul este de valoare redusa, dar In cazul sarmelor moi se

prezintd o repartizare mai neuniforma a tensiunilor pe care nu se poate arata prin calcul.
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3.9.7 Repartizarea tensiunilor intr-o sectiune reald al cablului,

influenta pretensiondrii asupra fiabilitatii

800 —=— misurate i sdrma ntreagi In sarmele cablurilor solocitate la
T " rupta
— calculate & T AT, intindere pe langa tensiunile primare iau
e 3 feaaahs o
600 nastere, tensiuni secundare datorata
NE infasurarii sarmelor 1n toroane si
[ — A o es A
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Fig. 3.13

Pentru clarificarea repartizarii tensiunilor in sdrmele toroanelor §i in toroanele cablurilor
stau urmatoarele rezultate ale masuratorilor la dispozitie. Schiffner a intreprins in 1986 (la fel
si Evans cu Chaplin in 1997) masuratori cu timbre de dilatare DMS pe un cablu de constructie
incrucisatd FEC+6(1+9+9) DIN 3062 de diametrul 36mm si a intreprins incercdri de
incovoiere de andurantd. Figura 3.13.

In prima parte a incercarilor sa inregistrat o scidere a tensiunilor dar si o dispersie de
pand la 200 N/mm’. Ceeace a considerat cauza tensiunilor de incovoiere negative prin
contractia definitiva a sdrmelor. Dupa un numar destul de mare al incercarilor au ramas
tensiunile aproape nemodificate, dar au aparut diferente mai mari pana la 400 N/mm”. Dupa
60% din durata incercarilor (Nya.x), au aparut doud sidrme rupte. Prin acesta au crescut
tensiunile in sadrmele Tnvecinate. Prin aceste rezultate cuprinse si reprezentate in diagrama
urmatoare a livrat Schiffner o prima demonstrare a repartizarii neuniforme a tensiunilor in

toroanele cablurilor.
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Evans si Chaplin au intreprins la fel cercetarea repartizarii tensiunilor prin masurarea cu
timbre de dilatare, lipind timbre pe doud sarme invecinate. Au efectuat 100.000 de cicluri si
au observat o scadere a diferentelor dintre tensiuni.

Evans si Chaplin au constatat cd rezultatele lui Schiffner sunt corecte, si cd prin
pretensionare se poate obtine o crestere deosebitd a fiabilitatii. Din rezultatele cercetarilor au

tras concluzia ca cablurile pretensionate au o fiabilitate de cca trei ori mai mare decat cele ne

pretensionate.
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Fig.3.14

Daca se pertensioneaza cablul cu 94% din forta reala de rupere Fu, astfel se poate
ajunge la o crestere de zece ori a fiabilitatii. Aceasta enormad crestere a fiabilitatii se
datoreaza repartizararii mai uniforme a sarmelor in toroane si a toroanelor in cablurile de

otel.
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CONCLUZII

Rezultatele cercetarilor de laborator obtinute sunt bazate pe solicitari regulat variate in
cadrul cercetarilor si nu se potrivesc cu cele aleatoare din exploatare, din aceastd cauza este
necesara o precautie la stabilirea fiabilitatii unei structuri cu cabluri.

Cu aceastd observatie se aduce o contributie la importanta tineri cont de neuniformitatile
solicitdrilor din sdrmele cablurilor, neuniformitati care pot ajunge la marimi de mai multe ori
mai mari decat cele calculate, cauze din care fiabilitatea stabilitd in baza tensiunilor calculate
nu se potrivesc pentru o fiabilitate de luat in seama cu certitudine.

Un cablu de buna calitate trebuie sa aiba o geometrie i cablare prin care asigurd o
repartizare cat se poate de uniforma a tensiunilor din toroanele si sarmele cablului. Aceste
caracteristici ale unui cablu poate fi puse in evidentd si garantat numai prin incercarea
experimentald a cablului. Din aceastd cauza se impune in continuare cercetarea experimentala

a cablurilor din otel si stabilirea cat mai precisa a fiabilitatii.
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Capitolul 4

Contributii la analiza cercetarii cablurilor de sustinere s1 ancorare,

Introducere

Cablurile de sustinere si de ancorare sunt supuse majoritar la solicitari de tractiune
constante cauzate de greutatea proprie a constructiei si la solicitari variabile cauzate de
influente exterioare, vint, ploaie, zapada, si Incarcaturii aleatoare, ca rularea vehiculelor in
cazul podurilor, etc.

In normele nationale si internationale sunt previzute reguli de calcule si coeficienti pentru
diverse influente exterioare astfel pentru greutatea proprie, parte ale constructiei care solicitd
un anumit element ¢ = 0,35, greutatea zapezii ca actiune constantd ¢ = 0,50, etc. si diverse
combinatii posibile ale acestor Influente, luind in considerare si in calcule in final cele mai
defavorabile dintre toate combinatiile cercetate.

In majoritatea cazurilor este greu sau chiar imposibil stabilirea in mod corect pe cale
teoreticd, prin calcul ale valorilor influentelor, solicitarilor pe anumite elemente ale
constructiei. Din aceastd cauzd se impune cercetarea pe cale experimentala a valorilor si a
variatiei diferitelor influente care actioneaza asupra intregi constructiei i asupra elementelor.

In vederea asigurarii unei fiabilititi ridicate se intreprinde masuri incepand de la
confectionarea cablurilor, cablarea, introducerea materialului de protectie si ungere,

compactarea cablului si depunerea stratului exterior de potectie Inpotriva coroziunii.

Fig. 4.1-[59] Masina de cablat tip Haspeln ~ Fig. 4.2-[59] Introducerea materialului de protectie
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Fig. 4.3-[59] Compactarea din doua directii Fig. 4.4-[59]Eliminarea materialul de ungere in surplus

Acoperirea prin pulverizare a suprafetelor exterioare ale cablurilor se realizeazd dupa
terminarea constructiei cu o instalatie mobila prezentatd in Figura 4.5.
Inainte de pulverizare se pregateste, se curata suprafata cablurilor cu o instalatie cu perie

de sarma rotitoare, prezentata in Figura 4.6.

Fig. 4.5 -[59] Instalatie de pulverizare Fig. 4.6-[59] Instalatie cu perie rotativa

In vederea asigurarii unei fiabilitati de lunga duratd se impune verificarea starii tecnice a

tuturor elementelor constructiei, dintre care in acest caz starea technica ale cablurilor.

Experimentari pentru stabilirea durabilitatii cablurilor din otel de sustinere si ancorare,
de exemplu dela podurile construite in germania organizat executat si publicat de institutul de
constructie si supraveghere drumuri si poduri din subordinea ministerului de constructii numit

Bundesanstalt fiir Stralenwesen, au fost efectuate si s-au intreprins urmatoarele:
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4.1 Studiul cablurilor pe portiuni, a firelor rupte si a sigurantei in exploatare

Masurarea alungirii cablurilor in exploatare sub actiunea solicitariilor datorita variatiei
de temperatura, a circulatiei vehiculelor, actiunii vintului si datorita vibratiilor.

Masurarea temperaturii mediului ambiant i a variatiei de temperaturd pe suprafata
exterioara a stratului protector si sub acest strat.

Analiza variatiei si frecventei alungirii cablurilor

Determinarea solicitarilor si variatia acestora provenite din solicitari initiale, greutatea
proprie a constructiei, din rularea vehiculelor, prin masurarea alungirii cablurilor si astfel
determinarea fortelor aparute.

Urmarirea calitatii stratului de protectie ale cablurilor si innoirea acestora in cazul
degradarii, a iesirii materialului de ungere in timpul exploatarii,.

Masurarea rugozitatii suprafetelor sarmelor cablurilor

Masurarea alungirii cablurilor in paralel cu observarea in acelasgi moment cu
inregistrarea video a vehicolelor care circuld pe pod.

Numadrarea periodica a frecventei vehiculelor care circula pe pod.

Cercetdrile efectuate au cuprins observarea pe portiuni ale cablurilor, atat a variatiei de
temperaturi, a actiunii intensitatii si directiei vintului, a intensittii solicitarilor si a iesirii
dintre sarme a materialului de conservare. Dupd montare au fost intocmite planurile de
solicitare de alungire quasi-statice ale cablurilor, iar dupd luarea in functiune si rularea
circulatiei, cele dinamice. Pentru verificare au fost alese portiunile inferioare ale cablurilor la
poduri. Au fost verificate comportarile materialelor de ungere si conservare din cabluri,
referitoare la solicitari si a variatiei de temperaturd. Sau constatat ca materialul din ulei de in

cu plumb sa comportat mai bine decat celelalte materiale de exemplu. ulei cu praf de zinc.

4.2 Urmarirea calitatii stratului de protectie, Innoirea acestora in cazul

degradarii s1 urmarirea iesiriilor de materiale de ungere in timpul exploatarii.

In cadrul experientelor de la [Bast], urmarirea iesirii materialului de ungere si protectie
dintre sdrmele cablurilor la podul A42 de pe Rhein s-a inregistrat iesirea unei mari cantitati de
material dupd punerea 1n functie si incarcarea prin suprasolicitare, si incaodata in timpul verii

urmatoare.
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Pentru punerea in evidentd a iesirii materialului de ungere au fost marcate pe cablurile
6au, 6bu, 6cu si 16au, 16bu si 16cu lungimi de referinte in lungime de 2 m de pe care au fost
adunate materialele de ungere iesite §i masurate, greutatile acestora §i reprezentate in

diagramele din Figurile 4.9 si 4.10:

Fig. 4.7 —[59] Fig.4.8-[59]
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In Figura 4.9 s-au reprezentat cantititile material de protectie iesite in timpul exploatarii.
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In Fig.4.10-[59] sunt reprezentate fortele care au actionat in cazul urmdriri iesirii
matarialului de protectie.

Sa urmarit daca iesirile de material de ungere se repeta in aceleasi locuri si s-a constatat
ca iesirile depind de calitatea si felul cablarii cablurilor, de calitatea si felul materialului de
ungere si de starea stratului de acoperire exterioara. Dupa innoirea stratului de protectie prin
pulverizare, iesirile s-au redus aproape complet. S-a urmarit si s-a constatat ca exista diferente
de cantitatile iesite inregistrate dintre cele doud materiale de ungere-unplere folosite,

Varianta 1. ,,ulei de in cu plumb”, si
Varianta 2 ,,Cordalen T.A este o ceara artificiala”,.

Varianta a2S-a comportat mai corespunzator.

In afard de aceste doud variante de material a fost folosit la podul A46 un material de
ungere ,,A-Fax 600 Series Amorphous Polipropilen” fabricat de firma Engleza Hercules
Incorporat care la fel este o ceara artificiald si are calitati mai bune decat celelalte doua.

Se desprinde rezultatul ca calitatea si comportarea materialul de ungere ale cablurilor la
diverse temperaturi si la variatia temperaturilor si ale fortelor din exploatare are o inportantd

deosebita asupra nivelului de fiabilitate ale cablurilor.
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4.3 Influenta rugozitatii suprafetelor sarmelor asupra fiabilitatii.

Rugozitatea suprafetelor sarmelor din cablurile de otel are o inportanta deosebitd asupra
fiabilitatii, atat pentru evitarea iesirii mai usoare a materialului de ungere printre sdrme cat si
pentru Inbunatatirea rezistentei la oboseala ale cablurilor.

Masuratori au fost efectuate pe diferite cabluri de diferite proveniente si executie ca de la
firma Trefil Abred si de la Thyssen epruvete de cabluri zincate si nezincate de cca 10 cm.

Toate cablurile examinate au fost cabluri inchise din sarme

2

1

profilate prezentate in Figura 4.11. Primele masuratori au
fost efectuate pe epruvete de sarme de fabricatie normala.
Rugozitatea a fost examinatd cu un instrument Hommel

Tester T 1000 pe lungimi de 15 mm.

Fig.4.11-[59]

Au fost masurate rugozitatile pe 8 locuri de forme diverse pe circumferinta cablului notate

pe Figura 4.11.

Din analiza inregistrarilor a rezultat ca rugozitatea
influenteazd in mare masura fenomenul de iesire a materialului de ungere si astfel fiabilitatea

de lunga durata ale cablurilor.

Experientele au fost efectuate inainte de bombardarea suprafetelor cu alice si dupa
acesta. Prin bombardare s-a modificat configuratia suprafetelor dar rugozitatea nu s-a

micsorat. S-a observat o diferenta intre suprafetele 1, 2 si 3 in favoarea fagiei 2.

Rezultd ca o inportantd deosebitd prezintd acoperirea suprafetelor exterioare ale
cablurilor in stare montatd si numai prin acesta se poate asigura o protectie bund a
materialului de ungere si astfel asigura o fiabilitate de lunga durata a cablurilor la podurile
ceeace este de foarte mare importantd atit din punct de vedere al sigurantei constructiei cat si

din punct de vedere economic.
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4.4 Contributii la analiza cercetarii protectiei Inpotriva coroziunii

ale cablurilor din otel

Generalitati
Protectia inpotriva coroziunii are o inportanta deosebitd asupra durabilitatii si fiabilitatii

cablurilor din otel, trebuie sa fie prevazutd in concordantd cu mediul ambiant §i sd aibd un
efect de lungd durata. Putem deosebi 4 domenii :

1- Protectia inpotriva coroziunii prin masuri luate la executia intregii constructii,

2- Protectia inpotriva coroziunii a fiecarei sarme,

3- Protectia inpotriva coroziunii ale cablurilor prin maduva interioara,

4- Protectia inpotriva coroziunii ale cablurilor prin acoperirea suprafetei exterioare.

La constructii unde circula autovehicole, cablurile trebuie sd aibd o protectie fatd de
stropire cu material de dezghetare, antigel, etc.

La zincarea sarmelor se prevad grosimi de straturi diferite in clase A si B, la fel si in
functie de tipul si diametrul sarmelor, intre 70 g/mq si 290 g/mq. La zincare GALFAN se
atinge o greutate pe suprafatd de 300 g/mq.

La sarme pana la 3 mm diametru, se utilizeaza in anumite cazuri si sirme inoxidabile.

La protectii interioare trebuie sd fie asiguratd posibilitatea introducerii ulterioare a
materialului de ungere.

Elementele de legatura si armaturile trebuie sd fie protejate suplimentar si la fel cablurile

in zonele de contact cu acestea. Elementele si cablurile din otel inox se polizeaza suplimentar.

introducere

Cablurile pentru podurile suspendate sunt construite prin infagurare din numeroase sarme
zincate §i sunt tratate in vederea protectiei inpotriva coroziunii prin mai multe straturi de
acoperire prin pulverizare.

Fata de zincarea purd a sarmelor, azi sta la dispozitie o metoda noud de acoperire, numita
Galfan, cu un aliaj din zinc+aluminiu, cu care se poate realiza o protectie mai buna Inpotriva
coroziunii. Pana acum nu a fost cunoscut dacd matoda noud, acoperire cu Galfan este mai
buna si confera suprafetelor de otel o fiabilitate mai buna.

In cadrul cercetarilor intreprinse la institutul de cercetare din cadrul ministerului pentru
constructii din germania, s-a demonstrat (dovadit) cd prin metoda Galfan se realizeaza o
protectie Inpotriva coroziunii, prin aderentd mai bund, decat prin zincare. Pentru acest scop s-

au realizat epruvete, placi din otel, iar pentru verificarea aderentei
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stratului de acoperire, s-au efectuat experimentari comparative intre epruvetele tratate cu cele
doud metode, zincare si Galfan. Intre cele doud metode s-a obtinut rezultate mai bune la
piesele acoperite cu Galfan decat la cele acoperite cu zinc. Astfel metoda de acoperire poate fi
folosita cu mai multd incredere decdt cea prin zincare. Rezultatele obtinute dovedesc in

unanimitate ca cablurile cu sarmele acoperite cu Galfan prezinta o utilizare pilot in practica.

Masuri de intretinere al cablurilor pe constructii in exploatare

Fig.4.13 Podul Flehe, pilonl cu cabluri-[59]
Podul depe Rhein in Diisseldorf-Flehe avand o
lungime de 368 m a fost construit in anul 1979. Cu

pilonul cu indltime de 145 m in forma de un Y inversat

si cabluri, care constau din sarme paralele intr-un singur
sir reprezintd o raritate printre numeroasele poruri de pe
Rhein.

Fig.4.12 Podul Flehe de pe Rhein-[59]
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Fig. 4.14 Sectiune prin cablu complet inchis
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Cablurile in numar de 96, cu diametre de 93 mm si 111 mm, compuse formeaza o
lungime de 18 km. Ca si la celdlalte poduri din germania, au fost utilizate cabluri spirale din
sarme profilate, complet inchise. Un astfel de cablu constd dint-ro sarma centrala inconjurata
de alte straturi de sdrme rotunde si in exterior inconjurate de sarme profilate de forma
sectiunii cu profil Z.

Din cauza suprafetelor relativ mari ale sarmelor in contact, o importantd deosebitd are
realizarea unei aderente durabile a stratului de acoperire in vedrea realizdrii protectiei
impotriva coroziunii, —al fiabilitdtii- pe lungd duratd. Se deosebeste protectia interioara
realizatd prin materialul de umplere-ungere introdusa in golurile dintre sdrmele cablului si cea
exterioard, realizatd prin acoperirea cu mai multe straturi a de protectie aplicatd prin
pulverizare.

Cu toate aceste masuri de protectie la podul Flehe in cursul verificari cablurilor efectuate
in anul 2003, au fost gasite la 33 de cabluri, total 120 de sarme rupte, dintre care majoritatea
in zonele exterioare, conform Figura 4.15.

Ca si cauza ruperii sarmelor a fost stabilita
aparitia corziunii prin tensiunile produse de apa
infiltratd producand ditrugerea straturilor de zinc si
maideparte producand corodarea destul de puternica
a sarmelor din otel.

In baza acestor ruperi de sdrme au fost
prevazute inlocuirea a 9 bucati de cabluri. Astfel au
fost de primadatd folosite cabluri cu protectie
inpotriva coroziunii realizate cu acoperire galfan,

care constd dint-un aliaj de zinc 95% si 5 %

T aluminiu, aliaj prin care se realizeaza o protectie
Fig.4.15-[59] inpotriva coroziunii mult mai buna decat prin acoperire
cu zinc fara element de aliere.

Intrucat nu a fost cunoscut faptul daci pe suprafata acoperiti cu galfan se realizeazi o
aderenta la fel de buna a stratului depus prin pulverizare pe suprafata exterioara al cablului, ca
si pe suprafatd zincatd, au fost efectuate cercetdri de laborator pentru verificarea aderentei
comparative la cele doud variante. Cercetdrile au fost obtinute cu rezultate pozitive in

favoarea metodei de acoperire cu galfan.
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Prezentarea comparativa al procedeelor de acoperire cu zinc si galfan

Pe langa metoda de acoperire prin zincare cu flacdra, cunoscutd si utilizatd de decenii.
Din ani 1980 sta la dispozitie o noud metodad de protectie inpotriva coroziunii cu aliaj de zinc
95 % cu 5 % Aluminiu, care in literatura este numit galfan. Denumirea provine din
»QGalvanisation Fantastique” de la cercetitori belgieni Dewitte, M. si Vanhoutte,J. Pe
maideparte se studiazd comparativ proprietatile constructive si mecanismul de protectie si de

comportare in timp ale acestor doua metode.

Acoperire cu zinc

La acoperire cu zinc pur se formeaza pe suprafata otelului un strat de aliaj otel-zinc, iar
pe acesta se formeaza stratul de protectie de zinc pur. Zincul pur este din punct de vedere
electro-chimic mai putin nobil decét oteleul, din aceastd cauza la o solicitare coroziva se
produce o dizolvare mai rapida. Intrucat zincul formeazi o suprafatd de protectie se obtine o
stabilitate prin formarea unui strat de zinc-carbonat bazic in prezenta bioxidului de carbon din
atmosfera. La solicitarea si indepartarea in timp a acestui strat, se formeaza cu restul
materialului noi si noi straturi de zinc-carbonat bazic. Prin acest mecanism consumandu-se
stratul de zinc se ajunge la stratul de aliaj otel-zinc si se formeaza produse de coroziune care

se continud cu corodarea otelului.

Acoperire cu galfan

La acoperire cu galfan (Galvanisation Fantastique) se formeaza pe suprafata otelului un
strat de aliaj bogat in aluminiu, care pe langd aluminiu contine zinc si otel. Pe acest strat se
formeaza un stratul de Eutectic-Zinc-Aluminiu cu cca. 5 volum % aluminiu, in care apar
cristale mari cu continut bogat in zinc.

Actiunea anticorosivd a petectiei galfan corespunde cu suprapunerea celor doua
mecanisme de protectie a celor doua elemente de aliere. Aluminiul confera un domeniu-pH de
4 — 8 prin formarea unui strat de oxid si prin acesta o protectie uniforma si stabila. Acest oxid
de aluminiu nu confera o protectie catodica. lar elementul de aliere zincul confera o protectie
catodicd 1n aliaj si astfel aliajul dispune de o protectie catodica. Astfel prin suprapunerea
celor doud mecanisme de protectie, acoperirea de protectie cu procedeul galfan dispune de

rezistentd de protectie corosiva stabila fata de acoperire cu zinc pur.
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Modelul de actiune al mecanismului de protectie a procedeului de acoperire cu galfan se

prezinta in figurile urmatoare :

Fig.4.16-[175]
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In Stadiul 1 se formeaza
primadata pe suprafatd un oxid de
aluminiu AI203, si afinitatea
aluminiului la oxigen se dubleaza

fata de cea a zincului.

In faza urmitoare se oxideaza
zincul existent pe suprafata.
Intrucat oxidul de zinc nu este
stabil aderent pe suprafata, poate
sa se desprindd si procesul din

stadiul 1 se repetd si se elimind

strat dupa strat de pe suprafetele
sarmelor compo-nente ale
cablurilor pand cand pe suprafata
ramane un strat curat de oxid de
aluminiu, bine aderent, compact si

termodinamic stabil.

Acest proces de formare a oxidului
de aluminiu conduce la incetinirea
desmembrdrii stratului de protectie
si astfel la Tnbunatatirea protectiei
si al fiabilitatii sarmelor si ale
cablurilor totodatd contribuie si la
dezvoltarea duratei de utilizare ale

cablurilor.
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In cadrul cercetirii elaborate si conduse de institutul de cercetdri pentru drumuri si
poduri din cadrul ministerului de constructii din germania, scopul a fost demonstrarea faptului
ca prin procedeul de acoperire galfan se obtine o protectie, respectiv o aderenta a stratului de
protectie de cel putin asa de bund, sau §i mai buna decat prin procedeul de acoperire prin

zincare cu zinc pur.

Acest program pilot a fost necesar pentru a folosi acest procedeu, elaborat initial de

cercetatori belgieni, la intretinerea si reinnoirea podului Flehe de pe Rhein.

La verificarea si constatarea defectiunilor, sarmelor rupte in cablurile gésite la podul
Flehe, s-a dovedit cd infiltrarea apei sub startul de protectie cu zinc este posibild, si
inbunatatirea acestei acoperiri de protectie se impune cu desavarsire. Utilizarea cablurilor cu
acoperire cu galfan confera o protectie mai superioara a elementelor interioare ale cablurilor.
In cadrul cercetirilor au fost cercetate cazuri mai des utilizate in practica si s-a urmarit sa se
obtind rezultate concludente pe baza cdreia sa fie posibila cu certitudine expunerea ca
procedeul de acoperire cu galfan asigurd o aderentd mai bund si mai durabild, conferind o
fiabilitate mai superioara cablurilor utilizate la constructia de poduri si la constructiile

moderne.

Cercetdri complexe cu privire la fiabilitatea conferita de procedeul de acoperire cu galfan
au fost realizate la institutul de diagnoze Boue in Belgia, pe cabluri concrete cu acoperiri de
protectie corespunzator cazurilor din realitate. lar la institutul (Bast) din germania au fost
efectuate cercetari cu privire la verificarea aderentei stratului de protectie aplicat, pentru

procedeele de acoperire cu zinc si cu galfan.

Pentru a avea certitudine ca rezultatele obtinute la verificarea aderentei, sau a diferentei
de aderentd, este realmente corectd, au fost pregatite diferite epruvete cu diferite calitati

mecanice ale suprafetelor.

Pentru a avea posibilitatea unei reproduceri, sau a verificari, au fost pregatite epruvete
plane din tabla de otel cu suprafete omogen prelucrate. Conform scopului urmarit, jumatatea
din epruvete au fost acoperite prin zincare, iar cealaltd jumatate au fost acoperite prin

procedeul galfan.
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Analiza rezistentei la coroziune

In vederea obtinerii rezultatelor concludente au fost cercetate toate epruvetele, piesa cu
piesa la urmatoarele probe de coroziune:

- Verificarea nulla, a calitatii fara solicitare la coroziune

Stabilitatea la coroziune, conf. DIN-EU-ISO 6270-1, la care au fost expuse

toate epruvetele cu acoperiri itr-un mediu cu condes-continu.

Clima-Constanta- cu apa de condens, conf. DIN 50017

Solicitat la temperaturi variabile, conf. TL/TP-Kor- Stahkbauten, in timp de 3

ore depozitate la temperaturi de + 60°, apoi 2 ore la temperaturi de -40° s.a.m.d.

Aceasta verificare la temperaturi variabile a fost o probd suplimentara la celelalte
incercari.

Cercetarile a fost continuate cu incercarile de desprindere —aderentd- a stratului de
protectie anticorosiva. In vederea examinrii aderentei stratului de protectie anticorosiva, s-a
lipit pe suprafata acestora cite un poanson cu diametru de 20 mm print-run adeziv de
Cyanacrilat. Dupa solidifiraea adezivului poansoanele au fost smulse cu ajutorul unei masini
hidraulice iar fortele, respectiv tensiunile au fost masurate §i inregistrate, obtinand astfel
indici reale despre fortele de adeziune dintre otel si stratul de protectie, zinc respectiv galfan,
avand posibilitatea de comparatie.

La examinarea suprafetelor de rupere Figura 4.17 au fost constatate urmatoarele scheme: A
- desprinderea coeziunii stratului de baza,
A/B - desprinderea adeziunii dintre stratul de bazad si
stratul primar,
B - desprindera coeziunii dintre stratul primar
B/Y - desprindera adeziunii primar-adeziv. Y -
despridere in cadrul adezivului

Y/Z - desprindere intre adeziv-poanson.

Ruperile mixte aparute des au fost constatate cd au

Fig. 4.17-[175]

caracter de rupere adeziv — si de coeziune invecinat i au fost categorizate ca marime in % de

suprafata.
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Prezentarea si aprecierea rezultatelor

In cadrul incercarilor au fost analizate comportarea si rezistenta stratului de protectie
aplicat cu procereul de acoperire cu galfan fatd de acoperire prin zincare, In conditiile: fara
solicitare coroziva, proba null, stabilitate stratului de acoperire in mediul umed, si in conditii
de apd-condensatd-clima constantd. Epruvetele au fost pregatite n doud variante : suprafata
netratatd i cu suprafata radiatd, bombardata cu sweep.

Cercetarea stabilitatii straturilor de protectie fara solicitare coroziva

La probele null, fara solicitare coroziva, cu prcedeul de zincare suprafatd netratatd sa
obtinut o rezistantd medie de 8,1 N/mm” , iar la cele radiate si cu procedeul galfan o rezistenta
de 9,8 N/mm”’. La variantele cu zinc caracterul suprafetelor rupte aratau 44 % o cedare la
adezivitate (A/B), iar la epruvetele cu galfan s-a observat o cedare 78 % (B) la coeziune.
Proportia la cedarea matrialului de lipire (B/Y,Y,Y/Z) a fost la ambele variante de cca. 20%,
conf. Fig. 4.18 1 4.19

3 ':'x’n

—

A %

fL"“

M 5B 44 % . AB 3 %

e OE35%

OB78%
w% L1 BAYY YIZ 21% \ 78% 1B Y YIZ19%

Fig. 4.18-[175] Fig. 4.19-[175]

In baza rezultatelor se constati ca la probe null, la procedeul de acoperire cu galfan s-au

obtinut rezultate mult mai bune decat la acoperire cu zinc.
Cercetarea stabilitatii straturilor de protectie in mediu umed

La cercetarea stabilitatii straturilor de acoperire In mediul umed s-a obtinut rezistenta
medie la desprindere de 5,7 N/mm® la epruvete zincate, iar la cele tratate cu galfan de 12,1
N/mm?®. Caracterul suprafetelor de rupere a fost analizata si in legatura cu perioada expusa de
7, 14, resp 28 zile, a probelor in mediul umed.
Din analiza caracterului suprafetelor dezprinse a
rezultat cd la suprafetele neradiate o mare parte a

M AB 64 % ruperilor a rezultat din cauza cedarii adeziunii

OB 20% _
(B Y YIZ16 % (A/B).

Fig. 4.20-[175]
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Se constata ca la probele cercetate In mediul umed cele tratate prin radiere cu sweep

s-au obtinut o rezistentd mai buna.

Analiza stabilitdtii straturilor de protectie in apa-condens-clima constanta

La cercetarea stabilitatii straturilor de acoperire in mediul apa-condens-climaconstanta s-
a obtinut rezistenta medie la desprindere de 6,4 N/mm” la epruvete zincate, iar la cele tratate

si acoperite cu galfan de 12,1 N/mm?.

[Nimm 2] o

100~
zalfan sradiats g
S Zincat-suprradiata £

| zalfan supr. neradiata
Jincat-suprafata neradiata W

Tzl | t4zle | 28z |
107 74 64
67 108 | 9.0
96 105 11,0
.2 10,8 P2 E
Fig. 4.21-[175]
Diagrama din Figura 4.21 aratd diferentele rezultatelor obtinute la experimentarea

epruvetelor, si anume: Din datele obtinute rezulta ca o influentad pozitiva are, felul suprafetelor
si tratamentul de radiere —bombardare- a acestora cu sweepen, la fel tratamentul de acoperire
cu galfan in toate cazurile este mai favorabild, se obtine o rezistanta la desprindere mai mare,

la fel si dupa expunerea in mediul corosiv de duratd mai lungd, rezstenta la desprinderea

stratului de acoperire are valori mai mari.
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Cercetdrile au fost efectuate si cu scopul de a aprecia comportarea epruvetelor si variatia
rezistentei la adeziune 1n conditiile de clima rece-cald. Variatiile de temperatura, la fel si
extinderea perioadelor au fost stabilite conform ciclelor reale.

Rezultatele obtinute au fost si in acest caz in favoarea variantei de acoperire cu galfan si
a suprafetelor tratate prin ( bombardare) radiere.

Din evaluarea datelor obtinute si prelucrate rezultd in unanimitate cd o importanta
deosebita are calitatea suprafetelor, pregdtirea si bombardele acestora, la fel si acoperirea cu
prcedeul galfan conduc la o rezistetd de aderentd mai superioara, la fel si la o andurantd mai

lunga, conferind cablurilor o fiabilitate superioara.
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Fig. 4.22-[176]

In diagrama din Figura 4.22 se reprezinti pierderea grosimii prtectiei inpotriva coroziunii ale
sarmelor cablurilor de sustinere si ancorare, ale celor doua variante de acoperire, cea prin
zincare cu zinc pur si comparativ ale variantei de acoperire cu procedeul galfan, care confera
o fiabilitate mai ridicatd prin aderentd mai superioara la fel si protectiei Inpotriva coroziunii

rezista la o perioada mult mai indelungata.
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4.5 Contributii la analiza cercetarii procesului de rupere

al sarmelor si al cablurilor

O calitate remarcabila a cablurilor din otel este constructia acestora ditr-un numar mare
de sarme care participa la preluarea si transmiterea fortelor pe cablu.

Aceasti calitate este conferiti in mare masura prin redondanti. In cazul ruperii uni fir,
forta va fi preluata, ca suplimentara de celelalte sarme intacte. Prin inpletire si prin frecare
aceastd sarma rupta la distantd de cativa pasi functioneaza, preia solicitari din plin. Astfel o
sarma rupta inseamna o reducere locald a capacitatii portante al cablului. Ruperi de sarme se
produc in mod frecvent in cabluri rulante pe saibe sau tobe, sau in cablurile de tractiune
solicitate la forte variabile, pulsante.

Cablurile trebuie sa fie Inlocuite Tnainte de a atinge o stare care pericliteaza functionarea
lor in conditii de sigurantd prevazute. Un criteriu important in stabilirea acestei stari de
pierdere a capacitatii —calitatii- de functionare este numarul de sdrme rupte pe o lungime de
referinta stabilit in regulile technice. Lungimea de referintd este dupa felul cablului, domeniul

si felul utilizarii in care o sdrma rupta din nou poate participa la preluarea solicitarilor.

Suprafata reald a sectiunii sarmelor 1n cabluri
In afard de cablurile care sunt compuse din legaturi de sarme drepte, in general cablurile
sunt realizate din multe sdrme inpletite care participa paralel la preluarea sarcinilor. La
cablurile spirale Fig.ura 4.23. sarmele sunt simplu inpletite, fatd de care la cablurile din
toroane Figura 4.24. ,sarmele sunt doblu inpletite. Inpletirea se realizeaza in practica cu o
anumitd lungime si unghi de Inpletire.

Inima vegsatald

Fig. 4.23 Sectiunea unui cablu spiral ~ Fig. 4.24 Sectiunea unui cablu din toroane
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Definitia unghiului B si a lungimii L, de inpletire sunt prezentate in Figura 4.25.

Fig. 4.25

Unghiul de infdsurare al unui cablu este dependent de un mare numar de factori, ca de
exemplu, constructia cablului, constructia toroanelor, si de felul cablarii.

Suprafata sectiunii unui cablu perpendicular pe axa lungimii cablului, la fel depinde de o
serie de necunoscute. Sarmele nu sunt agezate paralel cu axa cablului, sectiunea acestora nu
este perpendiculard pe axa lor, iar unghiul de inpletire la fel nu este in totdeauna exact. La
realizarea unui cablu de obicei se tine cont de marimile reale ale sdrmelor, a toroanelor pentru
compensarea abaterilor ulterioare. Suprafata reala a sectiunii unei sdrme in cablu nu este o
elipsd, ci are o forma asemenea cu forma unei boabe de fasole, asa cum apare in Figura 4.26

cablu cu inima metalica 6x7+SE.

La fel nu este cunoscut daca fluxul magnetic in
sairme se deplaseazd in lungul sadrmelor sau trece,
sare depe o sarma pe cealaltd. Se considera cu mare
probablilitate cd se petrece o situatie combinata din

ambele variante.

Astfel nu numai suprafata metalicad reala este

necunoscuta ci si suprafata magnetica reala.

Fata de aceasta situatie, in technica cablurilor se considera suprafata sectiuni transversale

a cablului ca suma sectiunilor transversale a tuturor sarmelor An =2 Adrma
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Controlul cablurilor prin metoda magneto-inductiva

Referitor la siguranta impusa, cablurile pot fi inpartite in trei categorii.

In categoria 1. apartin instalatii din domeniile de utilizare la care ruperea unui cablu nu
pericliteaza vieti omenesti, de exemplu antrenorul unei marchize, sau a unui geam la un
automobil. La acestea nu este prevazutd o verificare regulatd, apartine functionalitatii
mecanismului.

In categoria 2. apartin instalatii cu sarcini atarnate, de exemplu ca macaralele la care o
verificare vizuald si o verificare periodicd este de ajuns, intrucat la aceste instalatii de obicei
nu se afld persoane in zonele de miscare a sarcinilor transportate.

In categoria 3. apartin instalatii de transport de persoane, la care cablul participa la transportul
acestora. Aceste domenii se inpart din nou in doud categorii separate.

Cazul a) poate fi o instalatie astfel construitd de ex. pentru ascensoare—transport de
persoane-, ca o verificare vizuala si periodica al cablurilor sa fie suficienta astfel :

- verificarea sarmelor exterioare rupte admise,

- montarea a mai multor cabluri in paralel -redondantd activa- cabluri care n cazul ruperii
unui cablu, inpiedica caderea ascensorului.

- montarea unui dispozitiv —redondanta pasiva- care inpiedicd caderea ascensorului in cazul
ruperii cablului.

Cazul b) Cand astfel de redondante pentru siguranta nu sunt posibile de prevazut, este
necesara verificare tecnica a starii cablului. Acestea sunt verificarea magnetico-inductiva al
cablului si verificarea prin radiatii. Exemple pentru astfel de instalatii sunt funicularele si
lifturi de extractie. La funicularele, de obicei nu sunt prevavute cabluri redondante. Existenta
sarmelor rupte la aceste instalatii este posibild, intrucit cablurile sunt stationare, dar pe
acestea ruleaza role, de obicei prevazute cu mantale moi si solicitdrile sunt aproape la fel ca si
la cablurile rulante, de Incovoiere si tractiune variabile si cu socuri. Astfel aceste cabluri
trebuie sa fie considerate ca si cablurile rulante.

Verificarea cablurilor cu metode magneto-inductive este practicatd de cateva decenii.
Metoda permite o verificare a starii cablului cu incredere. Pot fi puse in evidentd atat sarme
rupte in interiorul cablului cat §i pe suprafata acestuia. Lungimea verificabild este practic
nelimitata, verificarea cablului si prelucrarea rezultatelor poate fi in timp si spatiu separate.

Este posibila si verificarea si inregistrarea marimii diametrului cablului.
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Verificarea cu radiatii radioactive este utilizat numai pe portiuni scurte si numai in cazurile
cand metoda magneto-inductiva nu da rezultate satisfacatoare.
In Figura 4.27 este schematic reprezentati metoda de verificare magneto-inductiva. Cablul va
fi magnetizat prin aparat cu un cdmp magnetic constant in timp.
Deranjamentele campurilor magnetice provocate de sarmele rupte sunt puse in evidenta
de aparatul de masurare care se deplaseaza concomitent cu aparatul de magnetizare. Schema
aparatului de principiu este cea prezentatda de Woernle- Miiller din 1937. Aparatele sunt

Aparat de m&surare perfectate si utilizate atat in

domeniul mineritului cat si la

Eobina de magnetizare
verificarea cablurilor de la

funiculare. Verificarile in

domeniul mineritului se

efectueaza in germania de DMT

din Bochum, iar in domeniul

o | funicularelor de IFT Uni
Bobind de masurare —|-||~|I~ uniewiarefor - ¢e .

Eatarie Stuttgart.
Fig 4.27-[68]

Conditiile de utilizari diferite au condus la dezvoltarea diferitd a aparaturii de masurare.
La aparatele de mdsurare utilizate la funiculare sunt utilizate magnete permanente din Cobalt-
Samarium-Bazis sau din Neodim, ne fiind posibila alimentarea in otate regiunile cu curent de
la retea. In domeniul mineritului s-au desvoltat aparate cu electromagneti. Sunt utilizate si
aparate cu sintermagneti care au o greutate proprie relativ mare, unde stau la dispozitie
aparate de ridicat si de manipulat corespunzatoare.

Pe langa institutiile amintite sunt in tdrile din europa si alte institute de cercetare care se
ocupa de solutionarea problemelor de baza a cunoasterii si punerii in evidenta a firelor rupte

din cablurile, ca ETH Ziirich, TU Miinchen, Uni.Krakau si altele.

Materialul sarmelor cablurilor

Sarmele cablurilor sunt realizate din materiale de baza feritice cu o concentratie de
carbon dela 0,6 % pana la 0,9 %, majoritatea contin 0,85 % carbon. in procesul special de
realizare al sarmelor acestea sunt supuse unui tratament de patentare si se atinge o reziztentd

de Rm = 2000 N / mm’, cu toate ci materialul la pornire are o reziztenta de Rm=700 N / mm®.
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Astfel materialul sarmelor dispune de un fibraj longitudinal, tras si proprietatile
magnetice sunt anisotrope. Proprietdtile magnetice ale sarmelor pot fi incadrate ca
feromagnetice, respectiv magnetice moi. Legatura intre densitatea campului magnetic B al
unui corp feromagnetic si intre un cAmp magnetic exterior cu densitatea cdmpului H nu este

liniara. Obisnuit se reprezintd schematic relatia intre B-H prin curba ca in Figura 4.28

B

Femanent -

\
x_f Curba initial3
. B II
Bucla histerezd _ ¢ - 7[4 Forta coerentd

Fig. 4.28-[68]

] T

Curba B — H de magnetizare initiala a unui material feritic ( dupa Lehren 1996 )

Se analizeazad doar quadrantul 1 si se Inparte curba B — H in doua parti. Prima parte este
cea cu o crestere vertiginoasd a concentratiei fluxului B, cu crestere a campului H. Dupa o
perioada de tranzitie se incheie portiunea a doua al curbei, concentratia fluxului are o crestere
tot mai lentd. Pentru campuri foarte tari curba B—H are forma paralela cu curba de vacum
(B = o " H). Portiunea a doua este cea constantd, numita in practica cea de functionare sau de

ancher si este de nedorit la motoare sau la generatoare.
Proprietatile magnetice ale sdrmelor cablurilor

Determinarea proprietatilor magnetice ale cablurilor din otel se deosebeste de metodele
de cercetare in domeniul electrotechnicii a materialelor omogene. Din motive technice nu pot
fi cercetate probe de lungimi scurte cca 10 cm, In Jochmagnet si o forma de toron la fel nu
poate fi cercetat.

Magnetizarea se produce printr-un solenoid cu aparat de cercetare a cablurilor de tip
I11/60. Marimea campului de lucru H este reglabil in domeniul dela 3500 A/m pana la
25.000A/m cu factorul de umplere al bobinei in functie de sectiunea metalicd a probei
cercetate. Pentru determinarea curbei B - H este fluxul @ ca functie de marimea campului

magnetului H masurat cu un aparat de masurd concentrica in jurul cablului.
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Fluxul magnetic se deosebeste prin metal fata de flux prin aer -distante- dintre sarme,
care este mult mai redus, reprezentat inmultit cu 100 in Figura 4.29.
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Fig. 4.29-[68]
La corectia —recalcularea- fluxului @ in concentratia fluxului real B, trebuie s se tina
cont de doud particularititi. Inainte de toate in realitate in cabluri pe lingi sirme existd o
anume parte de aer sau alte materiale ca, ungluent, care poate fi considerat ca vacumul si
astfel si din acest punct de vedere cablurile au un factor de unplere sub 100 %. Astfel in cazul

cablurilor se formeaza doud circuite conectate paralel, cum se reprezintd in Figura 4.30.

¢

metal

metal

&\\%ﬂu—
N-ﬂ——

o

F.
o

Fig.4.30-[68] Conectarea magnetica paralela a unei probe feroase
cu factor de umplere <100 %

Fluxul @ total al unei bobine de inductie se inparte in douad parti

D =D yor + D petal 4.1

Fluxul F,e; prin aer se poate determina prin cunoscuta metoda de calcul H
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D por = o H" A ger 4.2

Iar fluxul prin sectiunea metalica al cablilui se obtine astfel

D etal = D — D per 4.3

Concentratia de flux in cablul By, se calculeaza dupa cum urmeaza

Beablu = Pmetal / Ametal 4.4

Caracteristica B — H a unui cablu cercetat este prezentat in Figura 4.31.

Cablul cercetat si instrumentul de masura al fluxului au urmatoarele caracteristici:

Diametrul cablului : d cably = 51,5 mm
Sectiunea metalica Apetal = 1763 mm?®
Lungimea cablului L = 6000 mm
Suprafata bobinei Abobing = 2124 mm?
Numarul de bobinare W = 5.

In diagrama se prezintd comparativ si caracteristica unei bare metalice laminate.

25
. 2 B
[0
S
=
i
=
o ]
£ 10 TJP —o— Cablu spiral
= ]
s
S 05 — 8= Hara otel laminat
w ]
[0 e r— - - ; - o ——
0 5000 10000 15000 20000 25000, 30000

Marimea campului de lucru H [A/m]

Fig. 4.31-[68]
Figura 4.31 Curbele caracteristice ale unui cablu comparativ cu o bara plina.
Prin comparatia celor doud curbe se obsearvi ci In zona H > 10.000 A /m nu mai existi
diferenta iIntre caracteristica cablului si al barei pline. Iar in zona campului H< 10.000 A/m
exista o diferentd eclatantd. Cablul prezinta in aceastd zonda proprietati magnetice mai reduse,
cauzate de continutul de carbon mai ridicat si tensiuni mai ridicate ale sairmelor componente.

Cum se cunoagte sarmele din cabluri prin trefilare au o texturd prin care structura diferd de

cea isotropa.
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Auto-magnetizarea sarmelor din cablurile din otel, in decursul solicitarilor

Proprietatea cablurilor din sarme din otel de a se auto-magnetiza a fost observata de
prima data, intimplator de catre R.Verreet [158] n anul 1978, in timpul analizei unui cablu
din sdrma de otel cu ajutorul unui microscop cu jet de electroni.

Din acea observatie si din numeroase alte incercari in dealungul anilor, Verreet a
observat ca epruvetele din cabluri din sirma de otel, supuse la solicitarii la tractiune de
anduranta, suferd o magnetizare ridicatd, iar sdrmele din cablurile supuse la solicitdri de
incovoiere de anduranta suferd o magnetizare mai redusa decat cele solicitate la tractiune.

Una din cauzele posibile de a fi auto-magnetizate sarmele din otel este de a se magnetiza
in timpul analizei (NDT) Non-destructiv Testing, metoda de analiza nedistructiva, dupa care
acestea i1 pdstreaza aceastd proprietate. Toate cablurile din sarmd din otel sunt supuse
permanent caAmpului magnetic al planetei noastre. Ramane intrebarea, din ce cauzd unele
cabluri se auto-magnetizeaza iar altele nu.

Una din hipotezele plausibile pentru auto-magnetizarea cablurilor din sarma din otel este ca,
acestea se magnetizeaza in timpul exploatarii $i anume In cazurile in care sunt supuse
solicitdriilor de tractiune sau de incovoiere la oboseala.

Aceasta proprietate a cablurilor a fost descoperita deoarece analiza epruvetelor cablurilor
este posibild numai in stare demagnetizati. In cazul probelor magnetizate microscopul cu
electroni nu furnizeaza nici o imagine a probei, sau o imagnine de o calitate foarte scazuta.

In timpul anali-
zel unei epruvete intr-
un  microscop cu
electroni aceasta se
afla intr-o camera de
vacum. Dupa evacu-
area aerului se aplica
o tensiune inaltd pe
catodul incalzit al
microscopului, iar

proba funghiaza ca si

anod.

Fig. 4.32 Microscopul cu jet de electroni-[ 158]
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Electroni emisi si accelerati de catod inconjoarda proba analizatd. Detectorul

microscopului detecteaza electroni secundari emisi de epruveta analizatd, si se obtine o

imagine a suprafetei epruvetei.

Un exemplu practic este documentat
de catre R.Verreet din anul 2005 cand a
analizat un cablu de pornire a unui tren
dintr-un parc de distractie din Suedia.
Cablul a cedat din cauza oboselii, ruptura
pornind din partea inferioara a sectiunii
sarmelor.
O analizd detailata a vecinatatii
locului cedarii cablului a ardtat un numar
ridicat de ruperi la oboseald. Desigur o

suprasolicitare de o singura datd nu

creaza ruperi la oboseald 1n firele cablului
Fig. 4.33 Sectiunea sarmei rupta la oboseala —[158]

O examinare a celui de al doilea cablu care nu a cedat a aratat la fel un nummar ridicat
de ruperi cauzate de oboseala a firelor componente in aceeasi regiune al cablului. Amandoua
cabluri au ardtat caracteristici magnetice ridicate. Cablurile in timpul exploatarii nu au ajuns
in apropierea materialelor care puteau sd efectueze incarcari magnetice.

Analiza ulterioard a fortelor din sistemul de demarare a trenului, au aratat ca cele doua
cabluri nu au fost tensionate uniform si ca sistemul de pornire sa blocat de mai multe ori in
timpul unui proces de pornire. Din aceastd cauza cablurile au fost supratensionate si
detensionate repetat in timpul unui proces de pornire.

Este clar ca aceastd observatie subliniaza hipoteza aratatd anterior, deoarece cablul in
cazul descris nu a ajuns nici odata in apropierea surselor de magnetizare.

Rezulta din cele de mai sus ca solicitdrile de andurantd au produs oboseala materialelor
sl au cauzat magnetizarea §i ruperea cablului.

In concluzie se retine ¢ in cazul examindrii unor epruvete sau a unor constructii cu
cabluri din otel, prin metode de verificare magneto-inductive este necesara, si se impune cu
desavarsire, ca inainte de verificare cablurile sa fie demagnetizate si numai dupa

demagnetizarea acestora sa se inceapa verificarea lor.
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Principiul de functionare a instalatiilor de verificare magnetoinductive

Fluxul magnetic prin sarme rupte

Pentru a pune in evidentd corectitudinea metodei de masurare magneto-inductive se fac

masuratori separate pe fire de sarme. Din cauza cd un cablu nu poate sd fie desfacut, in

practica nu poate fi masurat fluxul in mod exact. Fluxul pentru o sarma (inr-un exemplu) este

de Bgsrma = 1,92 -1,89T, iar in cazul cablului By, =1,95T.

Cunostintele despre scdderea fluxului la capatul sarmei rupte formeaza o informatie

importantd despre locul ruperii. Pentru metoda de calcul al marimii scaderii fluxului la locul

ruperii o importantd au rezultatele masuratorilor prezentate de diferiti autori ca, Hofmann

1963, Messerschmidt 1971 si Riegel 1983 de la IFT-Stuttgart.

In Figura 4.34 se reprezinti diagrama scaderii fluxului magnetic la locul ruperii sirmei.

Domeniul 1. reprezinta zona rupturii cu marimea fluxului cétre By = 0.

Domeniul 2. la capatul sarmei rupte B, are o valoare in functie de I jypere $1 creste valoarea

concentratiei fluxului pana la Bs.

Domeniul 3. valoarea constanta a fluxului B3 in sarma cu distanta ruptd z > 10 d g3rm3

@ @

@)

- - I ! l / ——
i Bsérmé i
| : .
! ! i
i I I
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1 | |
! | . BO 3
' ' ' : : ot
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Fig. 4.34-[68] Diagrama de variatie a concentratiei fluxului In zona ruperii sarmei
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Metoda de calcul al concentratiei fluxului in sdrma si in zona ruperii

Pentru a stabili o0 metoda de calcul, Nussbaum [ 68 ] s-a referit la rezultatele experimentelor
de mai sus, dupa cum urmeaza.

Se remarca ca la capatul sirmei concentratia fluxului magnetic este constant B; si creste
cu AB la valoarea B3, care s-a determinat la sirma neintrerupta prin masurare B; = 1,89 Tesla.

Se considera relatiile functiunii de calcul al cresterii concentratiei fluxului:

B (z:) = Bi+ ( Bs — By ) " tanh (a0 "z T:*) 4.5
iar relatia cealalta
B, (z+) =B+ (Bs — By )" [ 1-e (20~ 7"l Ta2) 4 4.6
In aceste relatii este
2+=(z— 1 rupere/ 2 )/ d sarma 4.7
i e =T rypere/ d sarma 4.8

Din calcule au rezultat ca prima reletie nu se potriveste si se utilizeazd numai cea de a doua.
In relatia a doua se introduce -In( 1- (( B2-B1)/(B3-B)))) = ag “ze 4.9
Prin logaritmare se obtine
log[-In( 1- (( B2-B1)/(B3-B))))] = log(I+) + a; log(z+) + a, log(I+) 4.10
1ar prin substituire
Y =log[-In( 1- (( B>-B1)/(B3-B1)))] 4.11
X =log(z+) X,=log(lx) si bo=Ilog(lx) 4.12
se obtine relatia cu doi parametri
Y=bypta X;+ta X, 4.13
Valorile coeficientilor by, a;, a» s-au determinat pe baza masuratorilor efectuate pe mai
multe tipuri de cabluri.

by =-0328, a; = 1,043, a,=-0,077 4.14
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Prin delogarimarea lui by se obtine valoarea lui ag
ap=0,47 4.15
cu care se obtine relatia de calcul concentratiei fluxului in sarma
By (2) =B+ (B;—B; ) [ 1 —e (047271043 .1%:0.077)§ 416
Pentru cazurile 1n care exzista abateri de la rezultatele masuratorilor se utilizeaza formula

de regresie
s=[(1/(n-1)). k=1 - n) Bregr -B més)z] /a 4.17

Cu relatia 4.17 abaterile determinate prin calcul al concentratiei fluxului magnetic
pentru toate punctele cercetate a fost de s = 0,03 Tesla. Se poate conchide ca relatia 4.17
determinatd pentru variatia concentratiei fluxului magnetic In sarme si In vecinatatea
sarmelor, n functie de distanta ruperii z este corectd si pentru unele cazuri cercetate,

rezultatele sunt prezentate in diagrama din Figura 4.35

o s

E 151 Distanta z
N o 0,25d
) ]

E ¥ al5d
é : xd

q_? - * ’ 'J * id
@057 { e o 4d

5 e S
s ]

g E[:I T T T T T T T T T T T T T

s 0 3] 10 15
O ;

Coordonate relative #2'd sarma

Fig. 4.35 -[68] Diagrama de variatie a concentratiei fluxului magnetic determinate prin

calcul In comparatie cu cele masurate

Verificarea sarmelor rupte prin metoda vizuald si magneto-inductiva

cu camere video

Pretentiile impuse controlul cablurilor.
Conform prescriptiilor ordinelor de functionare a funicularelor, cablurile sunt prevazute

sa fie varificate priodic vizual si magnetoinductiv. Controlul vizual serveste pentru observarea
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firelor rupte in stratul exterior, deteriorate prin solicitari, trasnete, rugind, uzura, deformarea

firelor, si a altor defectiuni.
Contrulul magneto-inductiv serveste la determinarea defectiunilor firelor din interiorul
cablului. Pentru garantarea calititii momentane a unui cablu si prin acesta a fiabilitatii,

sigurantei in functionare, sunt necesare ambele metode de verificare.

Neajunsurile controlului vizual
Controlul vizual este de durata reltiv lunga si nu asigurd o garantie a calitatii controlului
cablurilor, verificarea este posibil numai din doud directii opuse are o serie de neajunsuri §i se

pot verifica doar firele exterioare colorate in Figura 4.36 cu culuarea verde.

1507

Fig. 4.36-[177]
Avantajele controlului cu videocamere

Garantarea sigurd a varificdrii tuturor firelor depe circumferinta cablului, se poate realiza

numai cu videocanere din 4 directii, amplasate la cate 90” unul fatd de celdlalt, conform

Figura 4.37 si Figura 4.38

90°-180° /

ol

Fig. 4.37-[177] Fig. 4.38-[177]

Secventele digitale obtinute dela camere video pot fi prelucrate independent de timp si

spatiu pe calculator si reprezentate pe monitor, conf. Figura 4.39
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Fig. 4.39-[177]

Cu instalatia construita decatre IFT Stuttgert se pot verifica atat cabluri in miscare cat si
cabluri 1n repaus, cand instalatia este pusa in miscare fata de acesta. Cele 4 poze obtinute de la
cele 4 camere, prin software apartindtoare metodei, apar unul sub celalalt si astfel se obtine o
desfasurata a suprafetei cablului.

Cu ajutorul istalatiei se poate verifica si diametrul efectiv al cublului, respectiv uzura
acestuia. Domeniul de utilizare este pentru cablurile cu diametre inter 20 — 50 mm. Instalatia
conceputd si construitd conferd posibilitatea de a fi inzestrata cu instalatii magnetoinductive
pentru verificare firelor din interiorul cablurilor. Un alt avantaj este ca instalatia livreaza date
corecte, nu se oboseste pe parcursul verificarilor. Pentru viitor se prevede examinare automata
a datelor obtinute prin aceastd metoda si instalatie, atat a firelor exterioare, cat si a datelor
inregistrate prin metoda magnetoinductiva pentru firele din interiorul cablurilor.

Instalatiile astfel realizate pentru verificarea starii cablurilor confera posibilitatea ca seria
de date obtinute si inregistrate pot fi verificate din mers, pot fi oprite sau rechemate, pentru
verificarea mai profunda, operatorul are la dispozitie marcajul pozitiei prin distanta parcursa,
imaginile pot fi marite, prelucrate conform necesitatii §i a transmite mai departe pentru
examinare si luare de masuri. Prin archivrea datelor registrate, acestea stau tot timpul la

dispozitia celor interesati in cauza.
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Defectiuni care apar de reguld la masuratori

Cercetarile verificarii magneto-inductive ale sarmelor rupte intreprinse pana in prezent
are la baza importanta punerii in evidentd prin signale de la bobine. Prin aceastd metoda se
poate pune in evidenta cu certitudine gasirea a cite unei sarme rupte. Dar in cazul aglomerarii
sarmelor rupte Intr-un anumit loc, deja punerea in evidentd cu precizie lasd de dorit.

La aparitia rupturilor sarmelor in cabluri din cauza oboselii, Feyrer [168] a aratat ca
existd o distributie a sarmelor rupte pe lungimi de cablu care se lasd determinat printr-o
metodad de regula Poisson. De la aceastd regula apare o abatere la aparitia ruperilor de sarme
aglomerate Tn anumite locuri, numai in cazurile cauzate de calitatea necorespunzatoare ale
materialelor, technologiei sau exploatarilor necorespunzatoare.

In domeniile funicularelor sunt cu precadere utilizate atat cablurile cu toroane cit si cele
spirale. Ca si cabluri de tractiune de sustinere si ancorare, sunt utilizate cu precadere cabluri
cu toroane cu inimd. Cablurile de sustinere si ancorare inchise din sirme profilate sunt mai
problematice din punct de vedere al verificarii lor, apar ruperi de sarme chiar aglomerate si
acestea in straturile interioare. Cauza acestor defectiuni este de reguld ungerea initiala
incorecta si insuficianta locala ale cablurilor.

Un caz tipic de constructie al cablului inchis din sarme profilate este prezentatd in Figura 4.40

Stratul interior

INima din sarme rotunde

Stratul exterior

Fig. 4.40 Cablu spiral inchis cu doud randuri de sarme profilate

Practica aratd ca existd o tendintd de rupere al sdrmelor profilate din stratul interior.
Cercetatorul Wang [ 65 ] 1990 aratd prin calcul si prin incercari, existenta acestui fenomen.
La acest cablu sarmele profilate compun 2/3 din sectiunea cablului, stratul exterior cca. 35%
iar stratul interion 30%. Stratul exterior este posibil de verificat vizual, iar unele ruperi de

sarme in stratul interior se poate pune In evidenta printr-o metoda speciala de verificare.
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Sarmele rupte in stratul interior influenteaza de multe ori sdrmele invecinate din stratul
exterior, intrucat ruprerile deobicei sunt aparute din cauza degradarii prin coroziune $i pe mai
departe provoaca coroziunea firelor invecinate. Sirmele rotunde din inima cablurilor prezinta
ruperi de obicei foarte rar pentru ca solicitarile in aceste sunt mai reduse, iar ungerea sarmelor
este mai abundenta si coroziunea apare mult mai rar. Descoperirea sarmelor rupte din maduva

cablurilor este de dorit dar nu e absolut necesar.

Fenomenul de degradare al sarmelor cablurilor in zonele de contact

cu elementele de legaturi si de fixare

Cercetarile din laboratoare si din practica, intretinerea si revizuirea instalatiilor si a
constructiilor in functionare au pus in evidentd ca ruperea sarmelor din cauza degradarii
acestora este mult mai pronuntata in zonele si in apropierea inbimarilor cablurilor cu elemente
de legdturi de la capdtul cablurilor, sau pe parcursul cablurilor, care servesc la prinderea
cablurilor cu partile constructiei. Se aratd ca capacitate cablurilor, in special fiabilitatea scade
in aceste zone cu cca. 10 -20%, mai ales in cazurile cand fixarea capetelor de cabluri se
realizeaza trin turnare cu compozitii metalice turnate la cald.

Cercetdrile de laborator au aratat ca ruperile cablurilor fixate cu compozitii metalice
turnate la cald se produce in toate cazurile in vecindtatea elementului de legaturd si la o
valoare a fortei de rupere de cca 80- 85 % din forta de rupere al cablului. La incercarile de
laborator este foarte important ca elementul de legatura sa fie identica cu cele din exploatare

si conditiile de Incarcare si solicitare sa fie cat mai apropiate de cele din exploatare.
Avantajele fixarii cablurilor cu compozit quart-poliamida la rece

Fata de aceasta situatie pentru a inbundtati capacitatea
cablurilor la capetele fixate in elemente de legaturd, s-a
eleborat un material compozit din faina de quart si o solutie
poliamida cu care se fixeazd capetele cablurilor in

elementele de legaturd prin turnare la rece fard a influenta

termic sarmele in aceste zone §i a diminua capacitata

WIRELO CK@' W416-7 portanta a acestora.

Aokl L |'-m|u-||m|

Fig. 4.41
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Compozitul este un produs sub licenta engleza sub denumirea de Wirelock, prezentat si
pus la dispozitia consumatorilor, compozitul se amestecd la rece si se toarnd in locasul
pregdtit in elementul de legaturd in care este introdus capatul cablului desfacut in forma de
matura.

Avantajele utilizarii materialului pe langa faptul ca nu reduce capacitatea si fiabilitatea
cablului este ca se toarnd la rece, se solidifica in timp de o ord, nu necesitd instalatii de
incdlzire, se poate realiza la fata locului constructiei.

Descrierea procedeului de realizare a unei inbindri al capatului cablului cu elementul de
lagatura pentru cercetari de laborator la firma Brugg din Elvetia.

Pentru cercetari de laborator, in cadrul tezei, capetele cablurilor pentru incercari au fost
pregdtite conform locasului conic din elementul de legatura, cu sarmele desfacute in forma de
maturd cu capetele Indoite cu 180° conform Figurii 4.42.

Acesta este important
pentru a asigura preluarea
foortelor in mod egal de catre
toate sarmele. Important este
in aceastd fazd sda nu se
introduca deformari
suplimentare mai ales Ia

radacina maturii, la

desfacerea capatului de cablu.

Fig. 4.42 Epruveta pregatita pentru turnare cu Wirelock

Atat locasul cat si capetele cablurilor, sdrmele desfacute in forma de matura, au fost degresate
cu benzina de curatire, dupa care a urmat o curatire in baie de ultrasunete, in timp de 15
minute 1n fluid Scharrsol, si uscate inainte de turnare. Dispozitivele pregatite au fost asezate
cu grija pe stativele care au asigurat corectitudinea axiala intre elementul de legatura si cablul,
pentru a elimina aparitia solicitdrilor suplimentare in sdrmele cablurilor.

Componentele compozitului au fost amestecate si In timp de 10 minute s-a realizat
turnarea efectivd intre sarmele cablului, urmata de indesarea compositului si eliminarea
eventualelor bule de aer prin vibrarea sistemului cu un vibrator. Inainte de inceperea probelor
de solicitare, zonele cablurilor apropiate de elementele de legaturi, unde inainte s-a efectuat
degresarea cablului, au fost gresate din nou, pentru a avea aceeasi conditii in cadrul

experimentului ca si restul cablului.
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2007/02/17 2007/02/17

Fig.4.43 Epruveta cu compozit Wirelock Fig.4.44 Epruveta cu aliaj metalic

In cadrul incercirilor de tractiune efectuate la —firma Brugg in Elvetia — sa constatat in
mod cert cd epruvetele cu elementele fixate la capatul cablului cu compozit wirelock s-au
comportat conform asteptarilor, ruperea cablurilor s-a produs pe partea libera al cablului si s-a

produs la fortele de rupere prescrise ale cablurilor, conform Figurii 4.45.

WRIB Snn LA

Fig. 4.45

Epruvetele la care fixarea elementelor de legdturd s-a efectuat cu compozitie nemetalica,
turnate la rece, cablurile s-au rupt pe parcursul cablului, conform Figurii 4.45, nu langa
elementul de fixare si forta de rupere a fost egald cu forta de rupere prevazuta pentru cablul
respectiv.

Din aceste rezultate se retine cu desavarsire avantajele technice si economice a noi
metode de fixare a elementelor de legaturi cu Wirelock, atat pentru cazul experimentelor din
laborator, cat si pentru cazul sistemelor de cabluri pregatite pentru exploatare, care trebuie sa

corespunda cu cele din laborator, pentru a se putea prognostiza siguranta si fiabilitatea lor.
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Fig.4.46
Epruvetele la care fixarea elementelor de legatura s-a efectuat cu compozitie metalica,
turnate la cald, cablurile s-au rupt la radacina elementului de fixare si forta de rupere a fost

cca 85 % din forta de rupere prevazuta pentru cabluri, conform Figurii 4.46

4.6 Contributii la cercetarea solicitarilor secundare
Introducere
Cauza solicitarilor secundare din cabluri

Daca o sarma dreapta, de sectiune circulara se intinde pe o saiba circulara, va apare pe
langa tensiunea de intindere si o tensiune de incovoiere, din aceasta deformatie elasticd, dupa
Reuleaux [11] o;=(06/D)E, ( E modulul de elasticitate, 8 diametrul sarmei si D diametrul

de indoire al sarmei ).

Fig.4.47

Indoind o legatura din aceste sdrme, de forma sectiunii circulare pe aceeasi saiba, incat
forma sectiunii al legaturii de sarme raméane circulard si sarmele nu se deplaseaza reciproc
intre ele, astfel linia —suprafata- neutrala de indoire al legaturii de sarme se modificd, -se

deplaseaza- corespunzator. Daca nu se iau in considerare micile modificari ale tensiunii de
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indoire intre unele sarme ale legaturii, cauzate de diferitele raze de indoire si de solicitarile de
apasare intre sirme, aceasta tensiune se va numi tensiune secundara de incovoiere.

Scopul realizarii prin infasurare este de a mentine tensiunea de incovoiere cat mai
redusa. Prin aceea ca pozitile sdrmelor in toroane si al toroanelor in cablu au pe portiuni mici
pozitii diferite fatd de axa -suprafata- neutrala a Indoirii, se modificd — variaza- tensiunea
secundard de tractiune in fiecare sirma pe aceste portiuni mici.

In cazurile teoretice, in care frecarea intre sirmele nu inpiedici deplasarea acestora pe
aceste portiuni mici cu diferite deformatii, si numarul si marimea intinderii $i comprimarii
este aceeasi, poate ca in cadrul unor sarme, prin egalarea —compensarea- reciproca a intinderii
si comprimarii, si se anuleze tensiunea secundard. Intru-cit sirmele din cabluri nu sunt
deplasabile fara frecarea intre ele, apar tensiuni de intindere secundare care trebuie sa fie

determinate prin calcul §i prin experimentare.

Studiul determinarii frecarii si a tensiunilor secundare

De primadata Hauer in 1985 [141] s-a ocupat de tensiunile de intindere secundare. El a
scris fatd de teoria lui Reuleaux, ca sarmele din cabluri nu functioneaza separat unul fata de
celalalt in cabluri, ci prin frecare sunt legate Inpreuna, astfel o deplasare este posibild numai in
limitele permise de frecarea, si astfel tensiunea In partea exterioara a portiunilor de sarmele
exterioare este mai mare decat ¢, care (c=(d/D)E).

Isaachsen [10] a cercetat de primadata in 1907 tensiunile de tractiune secundare sa
determine prin calcule. Dar el nu a luat in considerare, ceeace a stabilit Benoit [139], ca
fortele de frecare din cauza inpletirii nu actioneaza numai la cresterea fortelor de tractiune ci
si la reducerea acestora. Isaachsen a calculat astfel valori prea mari ale tensiunilor de
tractiune.

Benoit si Woernle [5] au calculat potrivit tensiunile de tractiune secundare in toroanele si
cablurile de un rand. Ei se refera si tin cont de actiune de tip lamelle a cablurilor de mai multe
straturi si elaboreaza o metodd de scurgere a tensiunilor in cazul concret tindnd cont de
deformatiile si modificarile unghiurilor de infasurare la indoirea cablurilor. Ei aratd ca la
unghiurile de infagurare obisnuite si la frecari sub p = 0,4 existd o diferentd foarte mica la

calcule.
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Schiffner [13] sa ocupat de fortele de frecare intre sadrmele cablurilor. Facand
numeroase masuratori de rigiditate prin care sa determinat solicitarile din cablurile cauzate de
fortele de frecare.

La fel H. Ernst [9] si Dreher [58] au cercetat frecarile sairmelor din cabluri si influenta
acestora asupra tensiunilor secundare de tractiune.

Cercetarea tensiunilor de tractiune secundare se vor studia in prima linie din cauza
deformatiilor cauzate de inpletire si fortele de frecare. Se vor studia ca tensiuni statice
suplimentare de tractiune si se vor compara cu tensiunile primare fatd de rezistenta de
tractiune. Tensiunile de Incovoiere si variabilele pulsatii apar pe langa fortele de presare si
frecare si au efecte importante asupra durabilitatii cablurilor.

In cercetrile lui aratd Donandt [146] ci tensiunile de tractiune secundare sunt influentate
foarte mult de frecarile dintre sarmele cablurilor si chiar in cazurile cu ungere au valori
considerabile, in special cand compensarea pe lungimea sirmei intre zonele cu intinder si
comprimare nu este posibild, ca de exemlu la incovoieri foarte pregnante sau la schimbarea
directiei de incovoiere pe distante reduse, tensiunile secundare de tractiune au valori si
influente ridicate asupra capaciatii si fiabilitatii cablurilor.

Donandt a aratat ca solicitdrile variabile pulsante au efecte mult mai ridicate asupra
fiabilitatii decét efectele aratate mai sus. Deci in toate cazurile solicitdrile variabile trebuie sa
fie verificate si luate In considerare. Aceste solicitari variabile apar in toate zonele de
incovoiere si sirmele sunt mult mai sensibile pe acestea, decat pe solicitarile de incovoiere
care au sens schimbator.

Din aceastd cauza studiul si cercetarea tensiunilor de tractiune secundare care apar in
urma solicitarii pulsante din cauza infasurarii prin cablare, nu au fost studiate suficient si

influenta acestora asupra fiabilitatii cablurilor are o inportanta deosebita.

Studiul frecariilor dintre sarmele cablurilor de sustinere si ancorare

Masurarea rigiditatii
Cercetarile masuratorilor de rigiditate exprimd o masura a influentei frecarii dintre

sarmele cablurilor. Scopul primelor cercetdri au fost mdsurarea pierderilor de randament la

indoirea funiilor de canepd peste o rold. Primele cercetari cu cablurile din otel efectuate de
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Wiesbach aveau acelasi scop. Multe cercetari au fost efectuate de Hirschland si Miiller,
Meebold, Baum 1906, Rubin 1920 si Hecker 1933.

Pe langa pierderile prin frecare Hirschland a determinate si tensiunile cauzate de frecarile
dintre sarmele din cablurile din otel, la fel si uzura cauzata de frecéri. lar Hecker a cercetat
influenta frecarii dintre sarmele cablurilor si a rigiditatii asupra fiabilitatii cablurilor.

Hirschland a determinat rigiditatea unor cabluri in functie de diametrul rolei, a fortei din
cablu si ale frecariilor. La cresterea si scdderea solicitarilor pe cablu a ridicat diferite curbe de
tensiune-alungire, si din diferente a —presupus- determinat frecarile dintre sarme, care
inpiedica alungirile la solicitare si reducerea alungiriilor la sciderea solicitarii. In incheiere
aratd ca rezultatele obtinute de el nu sunt suficient de convingdtoare, pentru a determina
tensiunile din sarmele cablurilor.

Hirschland aratd cd in cablurile drepte, solicitate prin forte de tractiune variabile sunt
zone de diferite lungimi ale sarmelor care au inclinatii diferite fatd de axa cablului si la care
apar alungiri si tensiuni diferite din cauza inclinatiilor diferite. Cu cat inclinatiile sdrmelor
este mai mare fatd de axa cablului cu atat este mai mare alungirea si tensiunea de tractiune

care apar pe aceste portiuni al sirmeilor respactive conform Figurii 4.48.

marma dreaptd marmi din cablu

Fig. 4.48
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O echilibrare reciproca a portiunilor de sdrme din cablu nu poate sd aiba loc, din cauza
frecarilor dintre sdrme si apar forte in sdrme si deformari locale care conduc la daformarea si
rotirea cablului. O bucata de sarmd In aceasta situatie se deplaseaza reciproc fatd de altele
atuncia cand forta internd de deformare cauzata de tensiunea longitudinald in acesta este mai
mare decat forta de frecare locald intre sarme. Prin deplasarea longitudinald se egalizeaza
tensiunile longitudinale in sdrme in urma deplasarilor permise de fortele de frecare. Tensiunile
ramase in sarmele isi schimba sensul la incarcari si descarcari variabile. Aceste tensiuni se
suprapun ca tensiuni secundare asupra tensiunilor primare de lucru, care se numesc §i -
folositoare- ale sarmelor si ridica tensiunile totale.

Schiffner [13] a determinat la un cablu de 42 sarme cu impletire incrucisata ca tensiunile
secundare de tractiune cauzate din incovoierea cablului ajung la valoarea de 1/6 din tensiunea
primard de tractiune. Pentru un cablu de tip Albert a obtinut o valoare mai redusa. La cablurile
cablate cu mai multe randuri de toroane valoarea tensiunilor secundare au fost experimentate
si au rezultat valori mai ridicate.

Becker [128] a executat numeroase experimente cu cabluri de constructii diferite cu
solicitari variabile si a aratat ca rigiditatea cablurilor are o influentd directd si destul de
ridicata asupra fiabilitatii acestora.

La aprecierea masuratorilor si a influentelor dintre rigiditatea, presiunea de contact si
deplasarile relative, Klein arata ca se ajunge la valoarea tensiunilor secundare aproape de cele
care se produc prin incovoierea sarmelor.

Din cercetarile efectuate rezulta o legatura univoca intre rigiditatea cablurilor §i
tensiunile secundare care se datoreazd rigiditatii. In afard de pozitia sdrmelor sau a toroane
din cablu, o influenta deosebita are felul cablarii, diametrul cablului, rezistenta sarmelor §i

calitatea suprafetelor acestora.

Studiul influentei frecari in cablurile de sustinerere si ancorare
Consideratii teoretice, a tensiunii de Incovoiere

La calculul tensiunii de incovoiere in cablurile de trectiune trebuie sa se ia in considerare
frecarile dintre sarme. Dupa prezentarile lui H. Ernst [9] si Czitary [56] apare o situatie de
deformare a sdrmelor — cu o relatie Intre forta longitudinald si transversald de cca. 20 : 1 -, ca
si cand o sarma se deformeaza fata de o bara plina. La calcule se considera relatia dintre forta
de tractiune, forta transversala, starea sectiunii si se neglijeaza fortele de frecare la deformarea

de Incovoiere a sarmelor.
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Studii referitoare la tensiunea de Incovoiere

Din masuratorile lui Wyss [68] referitoare la tensiunea de Incovoiere ale cablurilor de
tractiune 1n zonele cu solicitari transversale a obtinut la fel valori referitoare la fortele de
frecare 1n cabluri. Efectele frecarii apar indeosebi in afara (pe langd) domeniului de
incovoiere. Din cercetari a rezultat ca deplasabilitate intre sdrme este dependenta de
., constructia cablului, de marimea fortei de tractiune, de forma si starea sdarmelor, de
ungerea cablului, si eventual de modulul de elasticitate al sarmelor.

O evaluare cantitativa a tensiunii secundare de tractiune din masuratori nu este posibila,
se anuntd in lucrdrile de specialitate, intrucat lipsesc valorile momentelor de frecare intre
sarme. Din determinarile teoretice ale solicitarilor maximale din incovoiere, din solicitarile

contactelor punctiforme intre cablu si rola, pot fi deduse tensiunile secundare de tractiune.

Cele mai puternice solicitari din incovoiere au fost determinate la valoarea de Oipg,=0,85

Oi;, unde Oy este tensiunea de incovoiere intr-un cablu fara frecare, solicitat transversal. La

un cablu calculat de Czitary a obtinut pentru sarmele dintr-un cablu spiral cu doua randuri

de toroane, o tensiune de incovoiere la valoarea de 0,87 O;, care e foarte aproape de cele

determinate prin masuratori. Pentru sarmele din interiorul cablului s-a obtinut prin calcul
valori pentru tensiunea de incovoiere in jur de 1,47 O, adica o solicitare mult mai ridicata

in cazul incovoierii.

Din cercetarile tensiunilor secundare din cabluri rezulta in unanimitate o valoroasa
cunoastere a existentei acestor tensiuni, chiar daca nu rezulta influenta lor asupra fiabilitatii
cablurilor care este scopul final al cunoasterii comportarii cablurilor de tractiune de
sustinere §i ancorare la solicitari variabile pulsatoare. Faptul ca solicitarile secundatre §i
marimea lor in anumite situatii sunt de mare importanta, rezulta din cercetari si masuratori
mai realizate mai devreme de numerosi autori, ca Benoit si Donandlt.

Scopul acestei lucrari este de a cunoagte si clarifica solicitarile sarmelor din cabluri in

general, si in special aparute la fortele de tractiune.
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Calculul tensiunilor secundare

Indoire cu curbura constanta, un toron pe un singur rand considerat

ca o bard quasi-plind la limita frecarii intr-un toron de cablu

La capatul unui toron de 7 sarme , necablat, cu diametrul sirmelor d, cu diferentad de
diametre neglijabile fatd de sarma centrald, si cu diametrul cilindrului considerat 25, pe
mantaua acestuia actioneaza, o fortd de tractiune ZL, in directia axei toronului, $i un moment
MdL, proportional cu aceasta forta, de natura ca toate sdrmele din toron sa fie solicitate numai

la tractiune, ca in Figura 4.49.

Fig. 4.49

Pentru a evita tensiunile de Incovoiere si de torsiune cauzate de alungirile sarmelor, se
considera ca sarmele isi pastreazd pozitia lor initiald pe toatd lungimea epruvetei. Din
solicitarile fortei ZL si al momentului MdL rezultd pentru o sarma o fortd de tractiune ZD.
Aceastd fortd produce prinr-un element de lungimea axei dL din sarma o forta dN de apasare

normala, care actioneaza pe sirma centrald avand valoarea de :

dN=Z7ZD dgunde do este elementul de unghi al cercului curbei spirale. 4.18
dL=pdo, iar p=d/sin’p este raza cercului curbei spirale. 4.19
fnlocuind da=dL/p=dL sin’p/& si dL= 8 do / sinf3 4.20
deci da=sinp de si dN=ZD sinf.de 4.21

In cazul in care toronul considerat pe toatd lungimea se va indoi cu o curbura constanta,
astfel la marimile si conditiile obtinute mai sus este necesar sa se adauge un moment de

incovoiere, care pe momentele MdL egalizeaza la capetele epruvetei cercetate.
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Unul referitoare la curbura toronului, orientat pe dinafard si un moment MiL constant,
referitoare la lungimea toronului. Acest moment de incovoiere va fi preluat la indoirea
sarmelor din toron de tensiunile secundare. Pana cand raza de indoire la care se indoaie
toronul este mare, aceste forte si momente sunt preluate de fortele de frecare dintre sarmele
toronului si toronul se comporta ca o bara quazi plina.

Depasirea fortelor de frecare la indoirea toronului pe o curburd mai mica

Indoind toronul pe o razi de curbura mai mica fortele ( u dN ), de frecare numai sunt
suficiente pentru a prelua fortele dintre sarmele exterioare si dintre sarma centrald, cauzate de
deformatiile elastice. Apar deplasarea sirmelor exterioare in directia axei lor fatd de sarma
centrald si lita numai apare ca o bard quazi plind. Astfel apar In sdrme urmatoarele tensiuni
cauzate de incovoierea lor:

- tensiunea cauzata prin indoirea sdrmei in lite o ;= (/D ) E, considerata cu 4.22
abatere foarte mica ca si la indoirea unei sarme necablate
- tensiunea secundard de tractiune Gy care este orientatd dupa axa sarmei
- O tensiune de torsionare care are de obicei valori neglijabile.
Inainte de deplasarea unui element de sirma, exista situatia:

1/p=MiL/E"IL  si ci= (MiL/IL)yi unde 423

IL este momentul de inertie al sectiunii toronului in cazul sdrmelor nedeplasabile si yi
este distanta suprfetei referitoare la fuprafata neutrald de incovoiere al toronului.
Momentul de inertie dupa deplasarile sarmelor este :

la=It+XIs unde 4.24

It este momentul de inertie al sectiunii deplasate si X Is este suma momentelor de
tractiune ale sectiunilor sarmelor.
La desfacerea completa a sectiunii toronului, pentru cele 7 sarme momentul de tractiune va fi

la=2X1Is=71Is 4.25

Momentul de inertie Ia preia elastic momentul Incovoietor Mil, care se exprima astfel :
Mil =MiiL—MR unde MR =ZXFD" Gts yi" cosp 4.26

MR este momentul de frecare care se masoara in cadrul expeimentelor si se determina la

calcularea tensiunilor secundare.
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Tensiunea secundara de tractiune a unei inpletituri din sirme

Deplasarile sarmelor descrise mai sus incep la suprafata neutrald a toronului si se
continud cu evoluarea Incovoierii in cele doua parti ale zonelor de tractiune si de compresiune
pana la capatul elementelor de sarma, actionand asupra sarmei centrale. Directia de miscarea
pentru fiecare element este in concordantd cu zona de tractiune sau de compresiune, astfel ca
in zonele de alunecare al toronului in Intelesul cd se formeaza o cadere de tensiune de la zona
de tractiune spre zonele ce compresiune.

Calculul tensiuni de tractiune secundare la toronul drept

Nu se tine cont de modificarea geometriei sairmelor din toron prin cablare.

dotso -p(octp+otse)sinfdep=0 4.27
unde otp = tensiunea de tractiune primarda=zp /(T d 2/4) 4.28
iar o ts¢p = tensiunea de tractiune secundara la pozitia unghiului ¢

Prin integrare se obtine :

dotsp/(atp+o1s@)=psin [de 4.29

In(octptotse)+Cl=psinp ¢+ C2 4.30
—(C-a(usinB.g)

(ctptotsp)=C-¢€ 4.31

pentru determinarea lui C se va inlocui in o ts¢ valorile pentru ¢ =m /2

si se obtine zero. Rezulta ca aceasta considerare conduce la destuld exactitate.

C=gip e Winp-n/2 432

Si tensiunea de tractiune din sarma unui toron cu un rand rezulta :
ctsp=gip[e HHmP @2 4.33

pentru ¢ = 0 se obtine penru parte comprimatd valoarea maxima a tensiunii de comprimare

G 1S amae =G tp[ € PSP (0712 g 4.34

iar pentru @ = pe partea Intinsd se obtine valoarea maxima pozitiva

O tsamax = G tp[ € # P OTFI2 4.35
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Inlocuind valorile lui = 0,25 si B =14,5° se obtin urmitoarele diferente de valori :
Gtsmax =0 tp[e*?-1] =0,103 5 tp 4.36

G tsdmax = tp[ € -"*-1] = 0,093 otp 4.37

p-2n 0 w2 I“x?ﬂf'?#ﬁtg

Fig. 4-50-[12]

In Figura 4.50 se reprezinti un toron de cablu si diagrama de repartizare a tensiunilor
normale, de tractiune secundare intr-o sirma al toronului.

Penrtu a ardta cd introducerea valorii lui o ts¢ ¢ =7/2 = 0 nu conduce la reducerea
preciziei rezultatelor, se precizeaza urmatoarele, analizand portiunea diagramei intre pozitia 0

si T, se obsearva cd la pozitia w / 2 valoarea tensiunii secundare este egala cu zero.
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4.7  Masurarea alungirii cablurilor datorita variatiei de temperatura,

a circulatiei vehiculelor, actiunii vintului si datorita vibratiilor de catre [Bast].

Cablu 6al

Cablu k0
vt Locun de mésurare a temperatunlor
Cably 6l
AL cca 2.50m
Locun de misurare a alungirilor -

175 1-4Pe stratul protector

O 216 Oy 4i84

Locuri de mésurare a temperaturilor 377 5-8 Sub stratul protector

O O =
s O O ¢

W= 1-8 Element termic de tip folie (Mi-Crli)
15 9-18 Element termic de tip manta (Mi-DEMD) pt. temperatura medhn ambiant

o = cca 1,0 m
senzor de alunore \W\l\\

Locun de mdsurare a alunginlor » Adapter
Cablu fcosup

senzot de alungire i R

LIS1: Cablu fct alungire in partea mferioard
LIS2: Cablu fo1 alungire 1 partea supenioard
W53 Cablu fcs alungire th partea supenoard
W54 Cablu fcs alungire i pattea mferioard

Amplasamentul locurilor de misurare pe podul 4 42
Fig. 4.51-[59]
Masuratorile au fost efectuate pe podul A42 pe Rhein, unde s-au ingeristrat alungirile
cablurilor datoritd variatiei de temperaturd, a circulatiei vehiculelor, actiunii vintului si

datoritd vibratiilor.
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S-au folosit senzori de alungire si pentru Inregistrarea temperaturii elemente termice de

tip folie pentru masuratori sub stratul de acoperire si de tip manta pe straturi de acoperire.

Masuratorile alungirilor s-au efectuat In apropierea locurilor de ancorare pe o lungime de 1 m

cu ajutorul adaptoarelor si aparatelor inductive de tip w5tk cu precizie de 0,25 microni.

Masurarea temperaturii mediului ambiant, pe stratul protector si sub acest strat

de catre [Bast].

Fig. 4.52 [59]

Masurarea temperaturi cablurilor de suspendare
6a de la podul A42 depe Rhein au fost efectuate
atat pe suprafata stratului de acoperire cat si pe 4
cm’ sub acesta unde a fost eliminat stratul de
protectie, de pe cele 4 cabluri si sa aplicat
termofolie. Dupa aplicarea foliilor s-a procedat la
aplicarea din nou a stratului de acoperire cu

grosimea initiala.

Pe sratul de acoperire, langa aceste locuri au fost montate elemente termice de tip manta.

Rezultatele masuratorilor de temperaturi pe podul A42 de pe Rhein in Germania si variatia

acestora sunt prezentate in diagrama din Figura 4.53

- =
424 pe stratul sub stratul

40 protector

protector

Tenmperaturt in =C

medml ambiant

29,06 20-06  30-06  01-07

Variatia temperaturilor masurate pe podul A42

Se remarca faptul cd temperatura cea mai ridicata este pe suprafata exterioard a stratului

de protectie ale cablurilor.

T T 1
04-07 05-07
Tunpul (zile)

T B T
02-07 03-07

Fig. 4.53 [59]
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Analiza variatiei si a frecventei alungirii cablurilor de catre [Bast]

Frecventa proprie al cablurilor.

In decursul constructiei si dupa terminarea acesteia au fost determinate fortele din cabluri prin

calcule dupa frecventa proprie calculata cu formula :

S=4.qg/g.La.L.f? 4.38
Cu urmatoarele valori: q=0,7722 kg/cm pt. cabluri 6 51 16

q=0.8711 kg/cm pt. cablul 14

g=9.81 m/s’

L = lungimea libera al cablului
La = lungimea vizuala al cablului
f = frecventa proprie in Hz
Pentru cablurile 6a, 6b, 6¢ (identice cu 16a, 16b, 16¢) si 14c datele obtinute sunt

cuprinse in tabelul 4.1 —[59]

4-gfg  |La firs tamponare| L f3rd tamponare | La cu tamponare | L cu tamponare
8a 0,315 49,596 49,935 43,686 44,225
&b 0,315 48,154 48.475 42,444 42,765
Be 0315 46,710 47,015 41,000 | 41308
14c | 0355 | 88687 88.977 82,977 83,267
Tabelul 4.1

Vibratiile au fost atenuate prin intermediul unor tampoane din neopren. Tampoanele,
doua la un capdt de cablu au si functiunea de a egaliza solicitarile din cablu, in toata cazurile
cind acestea aproape permanent sub actiunea vibratiilor transversale isi modifica directia.

Din cuza volumului mare de date ce s-au obtinut la masuratori, s-au efectuat masuratori

de duratd numai de 30 minute. Din masuratori s-au obtinut 3 componente ale modificatrilor
alungirilor cablurilor:
Modificarea alungirii cablurilor datoritd trecerii de camioane, cu o frecventa 0,1 Hz
Modificarea alungirii cablurilor datoritd vibratilor constructiei, cu o frecventa 0,5 Hz
Modificarea alungirii cablurilor datoritd vibratiilor proprii ale cablurilor, cu o frecventa de ca
0,8, 1,6 si 2,4 Hz.

Masuratorile au fost efectuate intr-o zi Thainte de masa cu doud masuratori de cate 30

min., la aparitia circulatiei de intensitate mijlocie cu o frecventd a aparaturii de 20 Hz.
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Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

Din asimetria diagramei se deduce usor directiile de deplasare a vehiculelor, de exemplu
Camionul 1 s-a deplasat dela stdnga la dreapta, a consumat pana la locul masurarii -cablului-

9,8 sec deci (=218m la 80 km/ h), si pardseste podul in cca. 3,6 sec (= 80m la 80 km/h ).

a constructiei, din rularea vehiculelor, prin masurarea alungirii cablurilor.

In cazul trecerii a convoaielor de vehicule, diagrama cresterii alungirii cablurilor se

prezinta Tn Figura 4.56, in care influenta produsa de un vehicul dureaza doar 10 - 12 secunde.

Alungirea cablurilor (nun)

-0,021r ) )
Vehicoll Velucol2

9.8s. 3.6s. 3.9 9.3s.
2001k 9.8s .68 9s 9 35

I
£

0

0.01

7
1
]
|
i
1
1

0,02

,q
-
e
<
(98]

lungirea (mm)

A

s 1 i 1 L | L ! : 1 1 | ' | L t
850 860 g70 880 820 900 910 920 930 940 950
Tunpul (sec.)
Diagrama de varatie a alungun cablurilor la trecerea pe pod a cehichlelor

0,05 | I I

Fig. 4.55-[59]

Determinarea solicitdrilor §i variatia acestora din greutatea proprie

-0.02
-0.01

} i + } t { t i t } t
] 300 GO0 Q00 1200 15300 _1 800
Diagrama de variatie a ahmgirii cablurilor la trecerea convoaielor de vehicule pe pod Timpul (sec.)

Fig. 4.56-[59]
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Alungirile cablurilor produse de vibratile proprii ale constructiei si ale cablurilor pot fi
cauzate de actiunea vintului sau de trecerea vehiculelor. Pentru a se putea reprezenta valorile
alungirilor produse de vibratiile proprii s-a procedat la extregerea prin filtrare din valorile
masurate a valorilor alungirilor rezultate de trecerea vehiculelor. Diagrama astfel obtinuta se

prezintd in Figura 4.57, iar diagrama vibratiilor verticale in Figura 4.58.

-0.010 1, ;
0008 - s -
0,006 F - v e D ______________ ____________
L0004 - - m o e b ]
0,002 -~ -n -~y ikt - gl - ol ok o cr e o -
£ 0.000§ N b il i .
5 0.002 LR
; 0.004 ‘;‘.““““‘5"' ___________ E ________1___5 ____________ ' '_ _____
? __________;I _____________ ':___,....._.....;... R o ____________
2 0.006F - M
2 ___________ JI ______________ : _____________ :. “—— . : e e bmmmmm- .
E‘-‘U.U‘U‘E{ _______-____._E._ ............ E ____________ : e e e
< 0.0103 ' — — | : | .- ! o
0 300 600 900 1200 1500 1800

Tunpul (sec.)
Diagrama alungiri cablurilor cauzate de vibratule propri ale constructier s1 ale cablurilor

Fig. 4.57-[59]
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0 300 600 900 1200 1500 1800
Diagrama vibratulor verticale ale cablului 2d de pozitie mferioara Tunpul (sec.)
Fig. 4.58-[59]
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Importante de determinat sunt vibratiile constructiei si ale cablurilor. In cadrul
cercetdrilor au fost produse manual vibratii orizontale pe cabluri care s-au amplificat dupd 850

sec. s1 dupd 1500 de secunde, prezentate in diagrama din Figura 4.49.

Vibrati orizontale (mm)

T : ] 1
600 900 1200 1500 1800
Diagrama vibratulor orizontale provocate manual Tunpul (sec.)

Fig. 4.59-[59]
Din analiza frecventei vibratilor orizontale a rezultat valoarea frecventei de baza 0,8 Hz.
Valoarea teoreticd a frecventei vibratiilor se determina dupa cum urmeaza:

f = sqr (s/(4* q/ g*L?) 4.39
Cuf : frecventa vibratiei de baza

q = greutatea liniara al cablului pentru 1 m

g=9_81 m/s2

L = lungimea de actiune al cablului

L= 128,5m -2* 83*d

d = diametrul cablului

Cu acestea s-a obtinut frecventa calculata la valoarea de 0,82 Hz coresp., celor masurate.

Determinarea alungirii cablurilor si a solicitarilor:
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Concluzii
In cadrul masuratorilor a fost determinata alungirea maxima al cablului la trecerea unui
camion, care are valoarea de 0,044 mm. Aceastd alungire corespunde unei cresteri a fortelor
de 396 kN 1n grupe de 6 cabluri, adicd 66 kN pe fiecare cablu. Alungirea maxima masurata la
trecerea unui grup de camioane a ajuns la valoarea de 0,065 mm ceeace corespunde unei

cresteri a fortei dintr-un cablu 97,4 kN, sau 584,4 kN in grupa de 6 cabluri.

Masurarea alungirii cablurilor in paralel cu observarea in acelasi

moment cu inregistrarea pe video a vehicolelor care circula pe pod.

Prin masurarea alungirii cablurilor in paralel cu observarea pe video a vehiculelor ce trec
pe pod s-a putut ilustra din care solicitari de pe pod au rezultat fortele inregistrate in cabluri.
Inregistrarile pe video a pus in evidentd ci din cauza trecerii in momentul respectiv al
camionului au rezultat solicitarile, la fel si variatia arestora. Masuratorile au fost efectuate n
aceleasi conditii in doua zile, iar din cauza volumului mare de date Inregistrate se prezintd
doar o diagrama, perioada dintre secundele 120-180 Figura 460, iar datele inregistrate pe o

perioada de 600 sec. sunt centralizate in tabelul din Tabelul 4.3.

=

—

g

2

o
=

u

=
E
3 '. : : ;
RVIEE SEEEEE : : - SRR LEEETEr TR
& : ; R : :

= . : y I v C]
T; 0.06 : . L
- L] 1 [ -I :

A AU A ST SR I AR APRPRINS. X ST DO P feeanad
= : . : .
3 0.08 ; : ey thisbeabh P CRRy pTes 1
e o A O R P Formm = by
i ' : :

z 0.10 jonannel “recedesacaitocees 1
= . : : :

E B i | I I Fe====9
= " " L] L] L] L] 0
; 012 4ttt —t——t—— .

' 120 125 130 135 40 45 150 155 170175 180

- _ A Tumpul (sec. )
Masurarea alungir cablurtlor cu inregistrare video

Fig. 4.60.-[59]
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Fig. 4.61-[59]

Din datele inregistrate au fost eliminate componentele cauzate de vibratiile proprii ale
constructiei si din rezultatele sau obtinut datele referitoare la sumele alungirilor pe zi. Dupa
analiza acestori rezultate —valori pozitive si negative- prin extrapolare au fost formate datele
alungirilor pe un an. Valoarea medie a alungirilor astfel calculata ale cablurilor verificate este

de +20396 mm si -20394 mm prezentata in Tabelul 4.2

Alungiri anuale prin extrapolarea datelor masuratorilor pe o zi
Suma alungiriloe pe ZI  Partea anuala Alungiri pe an
in miime

negativ positiv negativ positiv

[mm] [mm] [1/1000] [mm] [mm]
03.04.1995 -84.623 84.61 369518 -22901 22897
04.04.1995 -77.554 77,497 3.82382 -20282 20267
03.04.1995 -75.674 75,706 3.93974 -19208 19216
06.04.1995 -75.692 75,715 4.13538 -18304 18309
07.04.1995 -54.476 34,519 2.58872 -21044 21060
10.04.1995 -74.917 74,903 3.65498 -20497 20493
11.04.1995 -81,697 81,666 3,84861 -21228 21220
12.04.1995 -82.502 82,513 4.03354 -20454 20457
13.04.1995 -41.716 41.739 2.12498 -19631 19642
Valoarea medie -210394 20396

Abaterea Standard 1313 1310

Inprecizie medie 438 437

Tabelul 4.2-[59]

Au fost efectuate 600 de inregistrari timp de 600 secunde si rezultatele au fost

centralizate in tabelele 4.3-1 si 4.3-2.
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Mias | Vid | Mi&s | Vid | Mis | Vid | Mas Vid | Mias | Vid | MaEs | Vid
1 0:01 51 0:52 | 101 1:43 151 234 201 3:24 | 251 | 415
2 :02 52 0:53 102 | 1:44 132 235 | 202 | 3:25 | 252 | 4116
3 03 23 0:34 | 103 1:43 133 236 203 | 326 | 233 | 417
4 0:04 34 0:55 104 | 1:46 154 2:37 | 204 | 3:27 | 254 | 4:1%8
5 :05 35 0:56 | 105 1:47 155 238 | 205 3:28 | 255 | 419
G 0:06 56 0:57 | 106 | 1:48 156 239 206 | 329 | 256 | 4:20
7 0:07 37 0:58 107 | 1:49 157 240 207 [ 3:30 | 257 | 421
3 .08 35 0:3% | 108 1:30 158 2:41 | 208 | 3:31 | 238 | 422
9 0:09 59 0:60 | 109 | 1:31 139 242 | 209 | 3:32 | 259 | 473
10 0:10 &0 1:01 110 | 1:52 160 243 0 210 | 3:34 | 260 | 4:24
11 11 Gl 1:02 | 111 1:33 161 244 | 211 3:34 | 261 | 4325
12 0:12 62 1:03 112 | 1:54 162 245 0 212 | 3:35 | 262 | 426
13 13 63 1:04 | 113 1:33 163 246 | 213 | 3:36 | 263 | 427
14 0:14 &4 1:05 114 | 1:56 164 247 | 214 | 3:37 | 264 | 428
15 0:15 65 1:06 | 113 1:57 165 248 | 215 3:38 | 265 | 4:29
16 16 66 1:07 | 116 | 1:3% 166 249 | 216 [ 3:39 | 266 | 4:30
17 17 67 1:08 117 | 1:59 167 2:50 | 217 | 3:40 | 267 | 4:31
13 0:1% 63 109 | 118 1:60 168 251 | 218 [ 3:41 | 268 | 4:32
19 0:19 69 1:10 | 119 | 2:01 169 2:52 | 219 | 3:42 | 269 | 4:33
20 0:20 70 1:11 120 | 2:02 170 2:53 0 220 | 343 | 270 | 435
21 21 71 1:12 | 121 2:03 171 254 | 221 dd4 [ 271 | 436
22 :22 72 1:13 122 | 2:04 172 255 | 222 | 3:45 | 272 | 437
23 0:23 73 114 | 123 | 2:03 173 256 223 | 346 | 273 | 4338
24 024 74 1:15 124 | 2:06 174 257 224 | 347 | 274 | 4:39
23 (23 73 1:16 125 | 2:07 175 2.38 223 348 | 275 | 440
26 26 76 1:17 | 126 | 2:08 176 2259 226 | 3:4% | 276 | 4:41
27 0:27 77 1:18 127 | 2:09 177 e | 227 | 3:50 | 277 | 442
28 28 75 1:12 | 128 | 2:10 178 3:01 | 228 | 3:51 | 278 | 443
29 0:29 79 120 | 129 | 2:11 179 3:02 | 229 | 3:52 | 279 | 444
30 31 80 1:21 130 | 212 180 3:03 | 230 [ 3:53 | 230 | 443
31 32 81 1:22 | 131 | 2:13 181  3:04 | 231 3:54 | 281 | 446
32 33 82 1:23 132 | 2:14 182 3:05 | 232 | 3:55 | 282 | 447
33 34 83 1:24 | 133 | 213 183 3:06 | 233 | 356 | 233 | 4438
34 0:35 B4 1:25 134 | 2:16 184  3:07 234 | 3:57 | 284 | 449
33 36 83 1:26 135 | 217 185 3:.08 233 3:58 [ 285 | 430
36 37 BG 1:27 | 136 | 2:18 186 3:09 | 236 | 3:59 | 286 | 4:51
37 :38 B 1:28 137 | 2:19 187  3:10 | 237 | 3:60 | 287 | 4:52
38 30 g% 1:29 | 138 | 2:20 188 3:11 238 | 401 | 388 | 4:33
39 0:40 89 1:30 | 139 | 2:21 189 3:12 | 239 | 4:02 | 289 | 4:54
4 0:41 20 1:32 | 140 | 2:22 190 3:13 240 | 4:03 | 290 | 435
41 42 o1 1:33 141 | 2:23 191 3:14 | 241 4:05 | 291 | 4:56
42 43 o2 1:34 142 | 2:24 192 3:15 | 242 | 406 | 292 | 4:57
43 0:44 93 1:35 143 | 223 193 3:16 | 243 | 407 | 293 | 4:58
44 45 o4 1:36 | 144 | 2:26 194 3:17 | 244 | 4:08 | 294 | 4:30
45 0:46 O3 1:37 145 | 2:27 195 3:18 245 $:09 | 295 | 460
46 0:47 06 1:38 | 146 | 2:28 196 3119 246 | 4:10 | 296 | 5:01
47 48 o7 1:39 | 147 | 2:29 197 320 ) 247 | 411 | 297 | 5:02
45 0:49 98 1:40 | 145 | 2:30 198 3:21 | 248 | 4:12 | 298 | 5:03
40 0:50 09 1:41 149 | 2:31 190 323 0 249 | 413 | 299 | 504
3D 31 100 142 | 130 | 2033 | 200 3:23 | 230 [ #1014 | 300 | 505

Tabelul 4.3-1-[59]
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Mias | Vid | Miés | Vid | MaEs | Vid [ Mas | Vid ) MaEs | Vid | MaEs | Vid
301 306 | 331 37 401 | 48 | 451 0 739 | 301 8:20 | 331 | 920
302 | 5:07 | 352 | 5:58 | 402 | 649 | 432 740 | 502 | 8:30 | 552 | 921
303 | 508 | 333 | 5:539 403 | 630 | 4533 T4l 303 | %31 | 353 | 92l
304 | 5:09 | 354 | 560 | 404 | 6:51 434 742 504 | 8:32 | 554 | 923
303 5:10 | 355 6:01 | 403 | &:532 | 455 743 505 B:33 | 553 | 924
306 | 511 | 356 | 602 | 406 | 6:33 | 456 0 744 306 | 334 | 356 | 925
307 5:12 | 357 | 6:03 | 407 | &34 | 457 745 307 | 835 | 557 | 92a
308 | 5:13 | 358 | 604 | 408 | 6:55 458 T:46 | 508 | 8:36 | 558 | 927
309 | 14 | 339 | 605 | 409 | 6:36 | 459 747 | 309 | §:37 | 5359 | WIR
310 | 5:15 | 360 | 6:06 | 410 | &537 [ 460 0 748 310 | 8:39 | 560 | 929
311 3:16 | 361 6:07 | 411 | 638 | 461 749 511 340 | 361 | 930
312 | 517 | 362 | 608 | 412 | 6:59 | 462 750 512 | %41 | 562 | 931
313 5:18 | 363 | 6:09 | 413 | &:60 | 463 751 513 | 8:42 | 563 | 932
314 | 519 | 364 | 610 | 414 | 701 464 752 0 514 | 43 | 564 | 933
313 520 | 365 6:11 | 415 | 7:02 | 465 753 515 B4 | 565 | 93
316 | 521 [ 366 | 6:12 | 416 | 703 | 466 0 754 516 | 345 | 566 | 935
317 5322 [ 367 | 6:13 | 417 | 04 | 467 755 517 | 846 | 567 | 936
318 523 | 368 | 6:14 | 418 | T:05 468 756 | 518 | 847 | 568 | 9:37
319 | 524 | 369 | 6:15 | 419 | 706 | 469 0 757 319 | 348 | 569 | 935
320 | 525 | 370 | 6:16 | 420 | 707 [ 470 758 520 | 849 | 570 | 940
321 326 | 371 6:17 | 421 08 [ 471 758 0 521 .50 | 371 | #41
322 | 327 | 372 | 6:18 | 422 | 709 | 472 D 322 | §:51 | 572 | 942
323 328 | 373 | 6019 | 423 | 710 | 473 801 323 | 852 | 573 | 943
324 | 529 | 30 | 620 | 424 | T:11 474 802 | 524 | B:53 | 374 | 944
325 5:30 | 375 6:21 | 425 | 712 | 475 803 525 B:54 | 575 | 945
326 | 331 | 376 | 622 | 426 | 113 | 476 B4 | 336 | §:33F | 376 | W46
327 5:332 | 377 | 623 | 427 | 714 | 477 803 327 | 856 | 57T | 947
328 | 5333 | 378 | 656:24 | 428 7:15 478 806 | 52% | 8:57 | 5378 | 948
328 | 5334 | 379 | 25 | 429 | N6 | 479 807 | 329 | §:538 | 579 | W49
330 | 3:36 | 380 | 6:26 | 430 | .17 | 480 808 530 | 8:59 | 580 | 930
331 537 | 381 6:27 | 431 713 | 481 @ 309 | 331 F:60 | 381 | 951
332 | 538 | 382 | 6:28 | 432 | 719 | 482 8:10 | 532 | 9:01 | 582 | 9:52
333 | 5:3% | 383 | 629 | 433 720 | 483 3:11 333 | 902 | 583 | @33
334 | 340 | 384 | 6:30 | 434 [ .21 484 | 8§12 | 334 | 03 | 334 | 954
333 5:41 | 385 6:31 | 435 | 732 | 485 813 535 9:04 | 585 | 9:55
336 | 542 | 386 | 632 | 436 | T23 | 486 B4 336 | 203 | 386 | 936
337 543 | 387 | 6:33 | 437 | 724 | 487 8:13 537 | 9:06 | 587 | 957
338 | 344 | 388 | 6:34 | 438 7:25 488 8:16 | 538 | 907 | 388 | 958
339 | 5453 | 389 | 6:33 | 439 | T26 | 489 0 %17 339 | 908 | 389 | 939
340 | 56 | 390 | 6:37 | 440 | 727 [ 490 0 8:18 540 | 9:09 | 590 | 9:60
341 547 | 391 6:38 | 441 728 |41 319 34 2:10 | 5821 | 10:01
342 | 548 | 392 | 6:39 | 442 | 29 | 4920 820 542 | 911 | 592 | 10:02
343 | 549 | 393 | 640 | 443 30 | 493 321 343 | 9112 | 5393 | 10:03
344 | 550 | 394 | 64l | 444 | T3 494 322 544 913 | 594 | 10:04
345 5:51 | 395 6:42 | 445 32 | 495 823 545 9:14 | 595 | 10:05
36 | 352 | 396 | 643 | 46 | N33 | 496 524 346 | 13 | 396 | 106
347 5:53 | 397 | 64 | 447 | T34 | 497 825 347 | 9116 | 597 | 10:07
348 | 554 | 398 | 645 | 448 7.33 498 | 826 | 54% | 9:17 | 398 | 10:0%
349 | 5:55 | 399 | 646 | 449 | T36 | 499 327 349 | 918 | 599 | 10:09
350 | 356 | 400 | 6:47 | 450 | V.38 | 500 828 550 | 9:1% | 600 | 10:10

Tabelul 4.3-2-[59]
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4.8 Aspecte specifice fiabilitatii cablurilor din otel

Metoda de calcul de prognistizare a fiabilitatii elaborat de Prof. Feyrer pentru cablurile
din otel, ia in considerare urmatorii parametri de constructie si de functionare :

Constructia cablului, diametrul nominal, diametrul rolei pe care ruleaza cablul, forta de
tractiune, Rezistenta nominala ale sarmelor, si lungimea cablului in zona cel mai mult
solicitata pentru calculul numarului N de indoiri admisibile si pana la ruperea cu probabilitate
de 95 % din 90 % a tuturor cablurilor, numarul de indoiri de N10.

Astfel rezultd pentru o structura cu cabluri, diametrul cablului de 30 mm, cu diametrul
rolei de 600 mm, o fortd de tractiune de 40.000 N, cu rezistentd nominald de 1770 N/mm?2 si o
lungime de cablu celmai solicitat de 20.000 mm urmatoarele :

400.000 indoiri pana la valori admisibile
900.000 indoiri pana la rupere.

Programul permite o reprezentare a rezultatelor n functie de acesti pfactori de influenta.
In diagramma urmitoare este reprezentatd variatia valorii medie al numarului N admisibil
(curba inferioard), si numarul maxim de indoiri pana la rupre (curba superiora) in functie de

diametrul cablului.

1000000
SEHI0
00000
50000
00000
TR
o000
R0
GO0000
550000
500000
VEOMO0
L0
350000
S0CW0C
250000
200000
15000
100000
EDO0D
0

Fuaméanil de indom alternante

o112 14 16 & My XX 29 26 2B 30 32 3 36 3B 40 42 44 46 4B 50

Dhametrul cablulu {mm)
Fig. 4.62-[178]
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In diagramma din Figura 4.63 se aratd numarul de indoiri admisibile (curba inferioara), si
pana la rupre (curba superiora) in functie de diametrul rolei. Cu cresterea diametrului rolei

creste numarul de indoiri admisibile.

1.0 Mio

1.5 Mio

1.0 Mo

1.5 Mio

1.0 Mo

1.5 Mio

1.0 Mio

Muméanil de ndom alternante

0.5 Mio

500 850 00 150 200 550 L1 650 T00 130 tLE] 550 S0

Diatnetrul rolet de cablu (mim)

Fig. 4.63-[178]

Astfel 1n acest caz cablul cu un diametru de rolda de 600 mm ajunge la un numar admisibil de
indoiri alternante de 400.000. Cu o marire al diametrului rolei cu 25 % , la 750 mm numarul

admisibil se dubleaza.

In diagramma din Figura 4.64 se reprezintd variatia numarului admisibil de indoiri
alternante ( curba inferioard ) si pana la rupere (curba superiora) in functie de forta de
tractiune. Din curba rezultad ca odata cu cresterea incarcarii scade vertiginos numarul admis de

indoiri alternante.
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2.0 Mo

2.8 Mio
2.6 Mio
2.4 Mo
1.2 Mio
2.0 Mio
1.8 Mo
1.6 Mo
1.4 Mio
1.2 Mio
1.0 Mo
0.8 Mio
0.6 Mio

0.4 Mio

Fuaménl de ndom alternante

0.2 Mo

0
200 (i 15 (0 S0 000 A5 (0 A0 00 15 000 S0 000 55 000 G0 (00

Forta de tractiune ( kIV)

Fig. 4.64-[178]

Diametrul optimal pentru un cablu de otel.
Din analizza factorilor mai sus aratati, rezuld ca odata cu cresterea diametrului rolei creste
fiabilitatea, iar cu cresterea fortei scade vertiginos. Dacad se alege un diametru al cablului
superior, acesta dispune de o fiabilitate mai ridicatd, dar din punct de vedere economic nu este
corect. Diametrul cablului cu care se ajunge la un numar maxim de indoiri alternante este
diametrul optimal.
Diametrul economic pentru un cablu de otel.

Un constructor nu trebbie sa aleaga un diametru al cablului superior optimal, pentru cd in
acest caz costul instalatiei este mai ridicat. Este de recomandat sa fie ales un diametru imediat
sub cel optimal necesar din punct de vedere al fiabilitatii. Din Figura 4.62 rezultd cd cu un
cablu de diametru 24 mm aproape se ajunge la o fiabilitate ca si cu un cablu de 27 mm
diametru. Rezulta o economie de cca 10 %, la fel si a celorlalte elemente care urmeaza sa fie
construite pentru instalatia. Rezultd ca diametrul aconomic al cablului este de exemplu cca.

90% din diametrul optimal al cablului ales, din punct de vedere al fiabilitatii.
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Capitolul 5

Contributii la cercetari experimentale in laborator

In vederea imbunatatirii metodelor de calcul si in special al prognostizarii

durabilitati si fiabilitdti cablurilor se intreprinde analiza urmatoarelor influente.

Parametri urmariti in experimente

Pe langd cercetarea comportarii cablurilor supuse la solicitari de tractiune s-au
urmarit pentru caracterizarea cablurilor urmétoareale aspecte :

- Incercarea la rupere a cablurilor pentru punerea in evidentd a fortei de rupere
efective §i urmarirea procesului de rupere a sarmelor.

- Masurarea modulului de elasticitate pentru punerea in evidentd a deformabili-
tatii a sarmelor.

- Incercarea pachetelor de sirme drepte, necablate, de numar si diametru si de
aceeasi calitate ca si ale cablului, pentru a studia si a pune in evidentd fortele
secundare ce apar in timpul solicitarii cablurilor, datorita toronarii sarmelor si
cablarii toroanelor.

- Pentru o mai buna punere in evidentd a fortelor secundare mai sus mentionate
am procedat si la Incercarea tuturor sarmelor fir cu fir.

- Cercetarea si punerea in evidentd a influentei elementelor de legatura, a
capetelor de prindere realizate in varianta turnatd la cald cu aliaj metalic §i in
variantd noud, modernd cu composit Wirelock turnate la rece.

Aceste cercetdri multilaterale contribuie la determinare comportdrii cablurilor la

solicitari de tractiune in conditii de laborator si in exploatare.

In acest capitol se prezinta instalatia de incercare, cablurile incercate, parametri
de incercare urmariti, la fel si realizarea incercdrilor si evaluarea rezultatelor,
urmarind in special punerea in evidentd a solicitarilor secundare cauzate de
deformarea sarmelor §i a toroanelor la cablare si influenta termicd negativa a
sarmelor prin metoda de fixare a capetelor cablurilor in bucsele de fixare cu
compozitie metalicd la cald, fatd de metoda noud cu compozit Wirelock turnat si

fixat la rece.
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Datele technice ale cablurilor analizate

[ Cablul MWotafia I Clasa de 1 Diammm) I Dir. de I Rersistenta [ Secfiunea I Forfa de rupere (KN} 1 Starsa 1
I Wr. 1 Firma [ calitate Inom. efeet. 1 cabl. IRe IERm I A{mm® I Fr 1 Fmin I seprafefeil

I C1 1 D913CE I 1770 110 10,1 Idreapta 11770 I 18791 5056 1 895 1 723 Incmncatdl

I ¢ 1 D915CZ I 1980 I 10 101 Istings I1960 1 1981 I 505 1 992 T 823 I=zincata I

I €3 I Psi2 I 2160 T10 100 TdreaptaXI2160 1 2185 I 4336 I 1019 I 830 1 zincatd [

I C4 TPAWOBIOWI 1770 I 10 100 1sZspa I17701 1876 1 4208 I B27 I 673 1 uwnsd I

IG5 I 9519 I 1960 110 10,1 I 52 IT19e0 T 1981 T 47,18 1 890 1 7LD T zmgatdl

I C6 I e319N I 2160 T 10 101 I sZ2 I21e0 T2185 T 5320 1 980 1 BL2 I zincatdl

1 C7 1 1458 T 1960 110 100 I sZ I19el I 1981 [ 5267 1 687 | 570 1 =incatal

Tabelul 5.1

Caracteristicile sarnelor componente ale cablului P502, Clasa de rezistentd 2160 N/ mm”
Sarma Nr. 1 central, diam. d = 0,90 mm buc.1 in cablu, in toronul central: S1 = 0,636 mm?
Sarma Nr. 2 central in toroanele int. si ext. in toronul central, diam. d = 0,80 mm, buc.1 in
toroanecle interioare si buc. 6 in toronul central, total buc 12 in cablu: S2 = 6,0288 mm?®
Sarma Nr. 3 central in toroanele ext. si ext. in toroanele inter., diam. d = 0,70 mm, buc.1 in
toroanele exterioare si buc. 6 in toroanele interioare, total buc 47 in cablu: S3 = 18,078 mm’
Sarma Nr. 4 exterior in toroanele exterioare, diam. d = 0,62 mm, buc.6 in toroanele
exterioare, total buc 66 in cablu: S3 =19,916 mm?

Sectiunea totald metalica al cablului: At = S1+S2+S3+S4= 45,36 mm®
Instalatii de incercare

La Universitatea Politechnica din Timisoara, Facultatea de Mecanica, Catedra
de Rezistenta Materialelor pe langd instalatiile multiple si adechvate pentru
incercarea cablurilor, existd o traditie bogatd si personal technic cu multa experienta
pentru realizarea epruvetelor de incercare. In special pentru realizarea capetelor de
legatura prin turnare, ceeace impune masuri technice deosebit de pretentioase.

Intrucat la ora actuali locuiesc in Germania iar deplasarea si urmirirea
cercetarilor la Timisoara necesita timp destul de indelungat si cheltuieli destul de

ridicate, am recurs la efectuarea cercetarilor in in Germania si in Elvetia la firme
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specializate in construirea si cercetarea cablurilor de sustinere i ancorare si a celor

utilizate la ascensoare,

rezultatele obtinute.

Pentru a efectua o investigatie asupra materialului sarmelor componente ale

cablurilor, s-au executat incercari de rupere fir cu fir pentru sortimentul de cablu

C3 in clasa de rezistentd 2160 N/mm®.

Incercarile de rupere fir cu fir

Incercarile s-a executat conform STAS 2172 pe o masind de 50 kN, cu

actionare mecanica de la firma Brugg din Elvetia
r

fiind interesate pentru cercetarile efectuate si pentru

Fig. 5.1
Valorile medii ale datelor masurate
: | Unitatea |
T‘na;g;nrﬁgil Denumirea | de A B G D
masura
Diametrul d-nom. [mm] 0,90 0,80 0,70 0,62
sarmei d-m&surat [mm] 0,9 0,80 0,70 0,62
Aria Sarmei Am [mm21 0,636 0,500 0,380 0,300
Forta de F-nom. [M] 137413 | 108573 | 831,27 651,72
rupere F-masurat [M] 153551 | 121458 | 849,35 800,19
Alungirea la
e £[%] (%] 197 | 203 1,70 1,57
Lungimea
_“probel L [mm) . 500 500 500 500
Lungimea de
et Ly [mm] 200 200 200 200
. RO [N/mmZ2] 2160 2160 2160 2181
 Rezistenla g T [Nimm2] | 2413,66 | 241633 | 2207 | 265333
Modulul de
elasticitate E [KMN/mm2] 1963 1811 192.3 181.4
Suprafata : : ; .
T hem Zincatd | Zincatd | Zincatd | Zincata
Tabelul.5.2
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Rezultatele incercarilor tensiune-dilatare-rupere au fost inregistrate in computer

si diagramele trasate cu aceste rezultate, pe aceeasi diagrama cu deplasari horizontale

separat pentru fiecare fir incercat ca in exemplul prezentat in Figura 5.2.

Tensiuni in N/’ | GRS

2800+

Dilatatia in mm

. 12
Fig. 5.2 Diagrama tensiuni — dilatatie — rupere

Pentru incercarea cablurilor si a pachetelor de sarma s-a folosit masima de

incercat la tractiune de tip hidraulic in posesia firmei Brugg din Elvetia,

Fig. 5.3 Masina de incercat la tractiune
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Capetele —elementele- de legatura a epruvetelor s-au realizat in doua variante,
una cea clasicd turnare la cald cu material metalic §i pentru a scoate in evidenta
desavantajele influentdrii termice a sarmelor si a caractericticilor mecanice ale
acestora in zonele de legdturi, am utilizat o variantd noud, modernd cu compozit

Wirelock de conceptie din Anglia, fabricata in Belgia, de unde am achizitionat.

Realizarea capetelor de prindere al epruvetelor cablurilor

In masina de incercat cabluri fixarea epruvetelor si incarcarea lor s-a efectuat pe
partea frontald a bucselor de forma cilindricd realizate cu un locas de forma conica
pentru fixarea capetelor epruvetelor de cabluri si al pachetelor de sarme drepte
pregatite in forma de maturd, toate firele din toroanele desfacute si cu capetele

sarmelor indoite la 180° pentru a realiza o fixare sigura in aliajul metalic si in

compozitul cu quart Wirelock.

Fig. 5.4 Fig. 5.5
CONCLUZII

La fixarea cablurilor cu compozit Wirelock, ruperea cablurilor s-a produs la
partea libera ale epruvetelor de cablu, ceeace atesta cd calitatea sarmelor nu a fost
influentatd. Pentru fiecare tip de cablu au fost realizate bucse de dimensiuni si forme
corespunzatoare.

Capetele cablurilor numite maturi au fost efectuate avand in vedere ca la baza
acestora, legate cu mansete, sarmele sa nu fie deteriorate, indoite pentru a evita
introducerii tensiunilor suplimentare care s-ar fi avut ca urmare aparitia ruperi de
sarme si de cabluri in aceasta zona.

Astfel pregatite epruvete, maturi §i bucse au fost curatate de grasimi cu benzind
si urmat de o curatire cu ultrasunete timp de 15 minute in fluid de curdtire numit

Scharrsol.
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Epruvetele curatate au fost pozitionate axial, cablul fatd de bucsd pentru a evita
aparitia tensiunilor suplimentare nedorite la incadrcarea epruvetelor. Cele doud
componente ale materialului Wirelock, faina de quat au fost amestecate cu lichidul
intaritor si in timp de 10 minute turnate intre sdrmele maturilor §i cu un vibrator a

fost asiguratd umplerea corectd si completd a golurilor dintre sdrmele. Dupa 24 de

ore conurile turnate au fost complet solidificate.

2007/02/17 2007/02/17

Fig.5.6 Bucsa cu Wirelock Fig. 5.7 Bucsa de legatura cu aliaj matalic

Epruvetele cablurilor au aut o lungime liberd intre bucsele de 100 x diametrul
cablului, adici 1000 mm. In standardele se recomandi lungimi de 40 x diametrul

cablului, de 60 x d si mai lungi.

Fig 5.8

Epruvetele sarmelor componente ale cablurilor de exemlu ,,cablul P502” compuse
din 4 tipuri de sarme de diametru 0,90mm, 0,80mm, 0,70 mm si 0,62 mm, comandate
la firma Pfeifer, livrat cu Nr.524974 din 13.07.06, calitatea sarmelor clasa de

rezistentd 2160 N/mm?, sectiune totald At=4536 mm”. Figura 5.8.
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-

2 6/3/3p07. 15110

Fig. 5.9 Epruveta inaintede rupere

Rezultatele incercarilor de rupere a legiturilor de sdrme P502,forta-dilatare

Fortd(kN) Dilat.(mm) Forti(kN) Dilat.(mm)

Nr. probe 1

Notatie Nr. Forta(kN) Dilat.(mm)
1 10 5,0
2 20 5,5
3 30 6,0
4 40 6,8
5 50 7,8
6 60 9,2
7 70 11,0
8 80 14,0
9 90 19,0

10 rupere 99 27,0

Fig. 5.10 Epruveta dupa rupere

10
20
30
40
50
60
70
80

Tabelul 5.3
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Rezultatele incercéarilor de rupere al cablurilor P502, forti—dilatare

Cablul P502 Nr. probe 1 2 3

Notatie Nr.  Forta(kN) Dilat.(mm)  Forta(kN) Dilat.(mm) Forta(kN) Dilat.(mm)
1 10 4,0 10 4,1 10 3,9
2 20 8,1 20 8,1 20 8,0
3 30 12,1 30 12,1 30 11,9
4 40 15,0 40 15,1 40 14,9
5 50 20,1 50 20,15 50 19,8
6 60 35,1 60 35,2 60 35,0
7 70 40,1 70 39.8 70 39,9
8 rupere 80 53,0 78 52,0 82 53,0

Tabelul 5.4

Din datele masurate, trecute in tabelele 5.3 si 5.4 rezultd valoarea globalda a
solicitdrilor secundare, care se mai numeste in literatura de specialitate si ,,pierderi

prin cablare”, care in cazul cablului P502 are valoarea de cca. 20 %.

Evaluarea rezultatelor incercarilor cablurilor si al legaturilor de sarme

CONCLUZII

Din analiza rezultatelor obtinute se retine Tn mod univoc existenta si valorile solicitarilor
secundare care apar la solicitdrile cablurilor si care au fost puse in evidentd prin Incercérile de
laborator ale cablurilor cercetate, in special la cercetarea comparativa al cablului P502 — cu
legaturi de sirme P502a — de acelasi sirme drepte si de acelasi numar. In tabelele .5.3 si 5.4,
sunt prezentate valorile — Forta- Dilatare- obtinute la probe solicitate pana la rupere, iar in

Fig.5-11 si Fig. 5-12 sunt prezentate valorile obtinute, sub forma de diagrama.
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Fortalki]

Forta[ki]

Diagramalfu'r‘gé—dilatare a incercirilor de rupere al Cablurlor PA02

20 a0
Alungirefmr]

Diagrama Fig.5.11

coca 20 %
Fierderea prin cablare

——Froba
—=—Proba 2
- Proba 3

Diagrama fort3-dilatare a incercarilor de rupere a legaturilar de sarme P502

100
a0
Gl
7
G0
50
40
30
20

10

14 19
Alungire[mm]

Diagrama Fig.5.12

128

24

29

——Proba 1
——Proba 2
Proba 3

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

Concluzii finale si contributii proprii

In cadrul tezei:
S-au realizat cercetdri ample al stadiului actual in domeniul cablurilor din otel,
Se prezintd sistematizat influentele constructiei principalelor tipuri constructive
de cabluri mai uzuale de sustinere si ancorare, caracteristicile sdrmelor folosite la
fabricarea cablurilor de tractiune.
La studiul si cercetare al parametrilor de fiabilitate au fost cuprinse influentele
uzurii, a coroziunii §i a ruperii sdrmelor din aceste cauze din cablurile de
sustinere si ancorare, prezentdnd si aspecte specifice a fiablilitatii cablurilor din
otel.
Punerea in evidentd a tensiunilor secundare s-a realizat atat prin calcule cét si in
cadrul cercetarilor experimentale in laborator. Pe langa incercarile cablurilor s-a
efectuat incercarea comparativd a pachetelor de sarme de acelasi numar si
calitate, obtinand astfel valoarea tensiunilor globale, numite si pierderi prin
cablare.
La cercetarea sarmelor cablurilor s-au realizat sisteme de fixare a epruvetelor,
folosind compozit quart-poliamida Wirelock, turnat la rece care nu influenteaza
caracteristicile sarmelor, comparativ cu metoda fixarii cu aliaj metalic la cald. La
cablurile fixate cu Wirelock ruperea s-a produs pe portiunea liberd al cablurilor,
iar la epruvetele fixate cu aliaj metalic ruperile au apdrut la radacina sistemelor
de fixare si la valoari ale fortelor de rupere scazute.
Din experienta obtinutd se desprid avantajele folosirii cablurilor cu inpletire
paraleld sau al pachetelor de sdrme necablate, la structurile cu cabluri de sustinere
si ancorare, obtinand reducerea sau eleiminarea tensiunilor secundare.
La fel se impune realizarea fixarii cablurilor in piesele de legatura cu materiale

compozit turnate la rece, avand in vedere avantajele acestora.

129

BUPT



1.

Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

BIBLIOGRAFIE

Feyrer, K.: Statistische Auswertung der Ergebnisse von Drahtseil-Biegeversuchen,
DRAHT 31 (1980) 6, 8. 404-407 und 7. S. 489-493.
Feyrer, K.: Seil-Lebensdauer unter Zugschwellbeanspruchung,
Draht 47 (1996) S.230-233
Feyrer,K.:Drahtseile-Bemessung, Betrieb, Sicherheit Berlin: SpringerVerlag1 994
Feyrer,K.:Drahtseile-Bemessung,Betrieb, Sicherheit Berlin: SpringerVerlag2000,
Feyrer, K., Equivalent formulator wire ropes under fluet. tension, OIPEEC Bull.70.
Feyrer, K., Wire ropes under fluct. tension and bending., Bull. OIPEEC 63 (1992)
Feyrer, K.,The application of a new meth. of wire rope calculation, Bull. OIPEEC55
Feyrer, K., Endurance calculat. of wire rope ruining over sheaves, OIPEEC (1993)
Feyrer, K., Analytical interpretation of fatigue bending tests, Bull. OIPEEC49(1985)
Feyrer,K.,The number of bending cycles of parallel ropes,OIPEEC-Glasgow(1983),

2. Chaplin und Plotts1991Chaplin,C.R.,Potts,A.E.:Wire rope offshore—a critical review

3.

of wiere rope endurance research affecting offshore aplications. OTH91341. HMSO
Andorfer,K.:Die Zugkraftverteilung in schwingend beanspruchten geraden

Drahtseilen. Dissertation T.U. Graz 1983.

. Andreas Klopfer: Untersuchung zur Lebensdauer von zugschwellbeanspruchten

Drahtseilen, Teza de doctorat 2002, Universitdt Stuttgart.

. Woernle, R.: Zur Beurteilung der Drahtseilschwebebahnen fiir

Personenbeforderung, Habilitationsschrift T.H. Karlsruhe 1913.

. Miiller, H.: Fragen der Seilauswahl und Seilbemessung an Turmdrehkranen.

Technische Uberwachung 4 (1963) 2, S. 62-66.

. Wolf, E.: Seilbedingte Einfliisse auf die Lebensdauer laufender Seile: Dissertation

Universitét Stuttgart. Kurzfassung: Draht 39 (1988) 11, S. 1088-1093.

. Jehmmlich, G.: Uber den Einfluss von Smierung, Korrosionsschutz, Seilkonst-

ruktion und Dauerhaltigkeit von Schachtforderseilen. Draht 18(1967)3, S138-142

Jemmlich, G., Endurance and damage behaviour of wire ropes in onestep and

olystep tests under the effect of ditfsent influencing factors as a basis for deriving criteria

of reliability in service and dimensoning principls‘ Krakow (1981)

. Ernst, H.: Beitrag zur Beurteilung der behordlichen Vorschriften fiir die Seile von

Personenschwebebahnen, Dissertation T.H. Danzig 1933

130

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

10. Isachsen,J.:Die Beanspruchungen von Drahtseilen. In: Zeitschrift VDI 51 (1907)
11. Reuleaux, F.:Neue Betrachtungen, Versuche iiber Zapfenreibung.VDI35 (1891)
Reuleaux, F.: Der Konstrukteur 1. Auflage, Braunschweig, Vieweg 1861
12. Schmidt, K.: Die sekundere Zugbeanspruchung der Drahtseile bei Biegung.
Universitdt Karlsruhe: Dissertation 1965
13. Schiffner, G.: Spannungen in laufenden Drahtseilen. Uni.Stuttgart, Dissert. 1987
14. Benndorf, H.: Beitrag zur Theorie der Drahtseile, Zeitschrift der dsterechischen
Ing. und Architekten-Vereins 56 (1904) 30 S 433-437, 31 S. 449-453
15. Wiek, L.: Straingauge measurements at multitrand non spinning ropes, OIPEEC-
Buletin Nr.37,S.30-53 Turin 1980

16. Berg,F:Der Spannungszustand einfach geschlungener Drahtseile, Diss. T.H1907

17. Heinrich,G.:Zur Statik des Drahtseiles, Wasserwirt.u.Technik (1937)30,S.267-271

18. Andorfer, K.: Die Zugkraftverteilung in schwingend beanspruchten geraden

Seilen, Dissertation T.U. Graz 1983
19. Jenner, T.:Ein Beitrag zur Geometrie der Drahtseile, Dissert. Uni. Stuttgart 1992
20. Jahne, K.: Zuverldssigkeit des Ablegekriteriums Drahtbruchzahl bei laufenden
Seilen, Dissertation Uni. Stuttgart 1992
Jahne, K.: Reliability of the number of wire breaks as discarding criterion for steel
wire ropes running over sheaves, Bull. OIPEEC66 (1993), 13-24
21. BOLEANTU, L., Letter in response to enguiry on a standard machine Working
groupl: wire rope, Bull. OIPEEC 16 (1970), 35-36
22. BOLEANTU, L. & BABEU, T., Sur I‘interpretation des resultats aux essais de
durabilite des cables, (On the interpretation of the results of tests on the
endurance of wire ropes), Bull. OIPEEC 30 (1977) 32-37

23. BOLEANTU, L. & BABEU, 1., Des considerations sur les resultats de |

interpolation isoprobable des courbes pour les cables OIPEEG
RTC-Milan (1973), 201-207

24. BOLEANTU, L., Des considerations sur les resultats de 1‘interpolation

isoprobable des courbes de 1°‘endurance pour les cables, OIPEEC RTC-Milan
(1973), p. 201/207

25. BOLEANTU L. & BABEU T., Au sujecr de la nouvelle methode d ,interpretation

des resultates des essais de fatigue (On the subject of the new method to

interpret the results of fatigue tests on ropes), Bull. OIPEEC 26 (1978), 13-15

131

BUPT



26

27
28

29.

30.
31.

32.

33.

35

36.

37.

38.

Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

. BABEU,T.:Considerations about wire rope fatigue testing, OIPEEC, RIG-Delft
(1993),
. BABEU,T.:Considerations concerning the service life of wire rop,OIPEEC,Bul.71
. BABEU,T.: BABEU,S.D., Diagrame ale ciclurilor limit4 si simularea in laborator a
durabilititii cablurilor, in ,,Analele Univ. «Eftimie Murgu»*, Resita, 1996
BABEU,T., BABEU,S.D., Consideratii privind rezistenta in exploatare a cablurilor
de la utilajele miniere, Seminar stiintific ,,Metode pentru determinarea rezervei
de viati“Academia Romana, Filiala Timisoara, Subcom. St. mat. ,,Politehnica*
Timisoara, 1996
BABEU,S.D.,Comportarea mecanica a cablurilor in dimensiun. timp, Diss.2002
BABEU, S.D., Cumularea degradarilor pentru cablurile din otel, Lucr. ses. de
com. st. ale Univ. ,,Aurel Vlaicu“ Arad, vol. XIII, ,,Rezistenta materialelor,
1997, p. 183/192
BABEU, S.D., Infiuenta suprasolicitirilor asupra durabilititii cablurilor, Lucr.
ses. De com. st. ale Univ.,,Aurel Vlaicu* Arad, vol.XIII, ,,Rezist.
Materiale*,1997, p.179/182
BABEU, T.,Considerations about wire rope fatigue testing, OIPEEC RTC-Delft,
13-19 34. DUMITRU, 1., BABEU, T., MARSAVINA, L., BABEU, S.D.,
Effect of prestressing on durability at repeared irnpacts, Euromech
Collogium 386-Dynamics of Wibro-Impact Sistems,
Longhborungh-U.K., 1998,p.1/8
. OPLATKA, G ROTH, M., Endurance of wire rope under fluctuating tension und
twist: influence of the rope lay‘ OIPEEC, Bull. No.71 (1996), p.13 /22
OPLATKA, G., WOODTIL, J., Fatigue behaviour of a wire rope under simultan-
eras fluctuating tensile and bending stress, OIPEEC Bull., No 64 (1992), p. 29/47.
OPLATKA, G., ROTH, M, Fatigue tests with repeated bending on Seale ropes
OIPEEC RTC-Luxemburgl977,1.6-1.7
OPLATKA, G., ROTH, M., Einfluss der Schlagart und der Seele auf die
Lebensdauer von Seale-Seilen-Diskussion der Ergebnisse der

Dauerbiegeversuche ,,Brugg® der OIPEEC, Bull. No. 24(1975), 19-26

132

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

39. Toth, G.L.: Analiza factorilor care influenteaza fiabilitatea constructiilor cu cabluri din
otel., A VI conferintd multidisciplinard, Sebis 2006-11-13 Pagina 123-125
40 Toth, G.L.: Influenta solicitdrii de contact si de frecare asupra tensiunilor interne, a
rigiditatii de incovoiere §i a durabilitatii cablurilor din otel, Sebis 2006
41 Toth, G.L.: Verificarea cablurilor din otel prin metoda vizuald si magnetoinductiva cu
camre video, Petrosani 2006 Pagina 126-127
42. Toth, G.L.: Studiul fiabilitatii structurilor cu cabluri din otel, Petrosani 2006
43. Toth, G.L.: Studiul stabilirii influentei Infasurarii cablului pe mai multe
straturi, pe tobe de macarale, Petrosani 2006
44. DIN 15020 Grundséze fiir Seiltrieben, Blatt 1: Berechnung und Ausfiihrung,
1974-02 Blatt 2: Uberwachung im Gebrauch, 1974-04
45. DIN 50320 Verschlei3, Begriffe, Systemanalyse von Verschlei3vorgéngen,
Gliederung des Verschleifigebietes, 1979-12 (1977-11 zuriikgezogen).
46. DIN 15018 1984, Krane Grundsétze fiir Stahltragwerke Nov. 1984 Beuth Verlag
GmbH, Berlin, Wien und Ziirich
47. DIN 18800 1990, Stahlbauten Bemessung und Konstruktion Nov. 1990, Beuth
Verlag GmbH, Berlin, Wien und Ziirich
48. EN12385-1 Drahtseile aus Stahldraht—Sicherheit— Teill, Allgem. Anford.:2002
49. ENI12385-2 Drahtseile aus Stahldraht—Sicherheit-Teil2, Begriffe, Bezeich. 2002
50. EN12385-3 Drahtseile aus Stahldraht—Sicherheit-Teil3, Gebr.u. Instand.2004
51. EN12385-4 Drahtseile aus Stahldraht—Sicherheit—Teil 4, Liezens f. Hebez. 2002
52. 1SO12076Drahtseile-Stahldraht—Ermittlung des scheinb. Elastizitdtsmod. 2002
53. ISO 4309 Wire ropes — Care, maintenanse, instalation, examination and
discard, 2004-08
54. OIPEEC recomandation 1-6, OIPEEC Buletin 56, Torino Nov. 1988.
55. VDI2358 Richtlinie, Drahtseile fiir Fordermittel, Okt.1984, Beuth Verlag 1984-10
56. Czitary, E.: Seilschwebebahnen. Wien, Springer 1952
57. Costello, G. A. and Sinha, 5. K.:Torsional stiffness of twisted wire cables. Joural
of the Eng. Mechanics Division. ASCE, Vol. 103 (1977) No EM4, pp. 766-770
58 Dreher, F.: Ein Beitrag zur Theorie der Drehung und Spannungsverteilung bei
zugbelasteten Litzen und Seilen. Dias. TH Karlsruhe 1933
59 Eilers M., A.H. Halswick Seilverfiillmittel- Mechanische Randbedingungen fiir
Briickenseile Berichte der BAST Heft B 16.

133

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

60. Heinrich, 0.: Ober die Verdrehung der zugbelasteten Litzen. Der Stahlbau
(Beilage zur Zeitschrift Die Bautechnik®). Berlin 15 (1942) 12/13, S.41—45
61. Wiek,L.: Strain gauge measuremenrs at multistrand non spining ropes.
OIPEEC Bul. Nr. 37, 5. 30—53, Turin 1980

62. Bock, E.: Die Bruchgefahr der Drahtseile. Diss. Hannover 1909

63. Leider, M.G: Kriimmung und Biegespannungen von Dréhten in gebogenen
Drahtseilen DRAHT 28 (1977) 1, 5. 1—38

64. Wolf,R:Zur Beschreibung der vollstindigen Seilkinetik.For.IngWes. 50(1984)

65. Schmidt, K.: Die sekundére Zugbeanspruchung der Drahtseile aus der

Biegung. Diss. TH Karlsruhe 1965

66. Wang, Ning: Spannungen in einem geraden Rundlitzenseil. Studienarbeit am
Institut fiir Fordertechnik der Universitét Stuttgart 1989

67. Feyrer, K. und Jahne, K.: Seilelastizititamodul von Rundlitzenseilen. DRAHT

41 (1990) 4, S.498—504

68. Nussbaum,J.M. Zur Erkennbarkeit von Drahtbriikken, Dissertation, Uni Stuttgart 1999

69. Wyss, Th.: Stahldrahtseile der Transport- und Forderanlagen. Schweizer
Druck- und Verlagshaus AG Ziirich. 1957
70. Jehmlich, 0.: Anwendung und Uberwachung von Drahtseilen.VEB Verlag.
Berlin 1985
71. Hankus, J.: Lingsverformungen von Forderseilen. Gliickauf —
Forschungshefte 37 (1976)
72. Hankus, J.: Regressionsmodelle der Langsverformungen und des Elastizitéts-
moduls von Forderseilen. Gliickauf-Forschungshefte39(1978)6,S.252—256
73. Hankus,J.:-Mechanische Eigenschaften von Drahts. Drahtwelt75(1989)4,S.9-17
74. Woernle, R.: Ein Beitrag zur Kldrung der DrahtseilfrageVDI72(1929)13,5.417426
75. Stange,K:Angewandte Statistik.Zweiter Teil, Mehrdimensionale Probleme
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. 1971
76. Costello, G. A. and Sinha, 5. K.: Static Behavior of Wire Rope. Journal of the
Engineering Mechanics. ASCE, Vol. 103 (1977) No EM6, pp. 1011—1022
77. Costello, 0. A. and Miller R. E.: Lay Effeet of Wire Rope. Journal of the
Engineering Mechanics. ASCE, Vol. 105 (1979) No EM4, pp. 597—608

134

BUPT



78.

79.

80.

81.
82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

90.

92.

Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

Engel, E.: Das Drehbestreben der Seile und ihre Drehsteifigkeit.
osterreichische Ingenieur-Zeitschrift 1 (1958) 1, S.33-39
Kollros, W.: Der Zusammenhang zwischen Torsionsmoment, Zugkraft und
Verdrillung in Seilen. Internationale Berg- und Seilbahn-Rundschau 18.
(1974)2, 5.49-58 und DRAHT 26 (1975) 10, S.475—480
Hruska, F. H.: Tangential Forces in Wire Ropes. Wire and Wire Products.
Vol. 28 (1953) 5, pp. 455—460
Haid,K-D:Zur Bestimmung der Kréfte in Litzendraht. DRAHT33(1982)6S398-401
Gribner, P. und Thomasch, A.: Zur Dimensionierung drehungsarmer Seile.
Hebezeuge und Fordermittel 23 (1983) 6, 5. 166—169
Feyrer, K. und Schiffner, G.: Drehmoment und Drehsteifigkeit von Drahtseilen.
DRAHT 37 (1986) 1, S. 20—22 und S. 2, S. 62—66
Unterberg, H.-W.: Das Verdrillen der Seilstringe bei Kranen mit grof3en
Hakenwegen. Fordern und Heben 29 (1972) 2, S.90—92
Engel, E.: Ein Beitrag zur Berechnung der Verdrehungen von Seilen und deren
Bedeutung bei Seilbahnen. Diss. TH Wien. 1957
Engel,E.:DerSelldrall. Internationale Berg-und Seilbahn-Runds.9(1966)2533-35
Feyrer, K.: Reference values for the evaluation of wire rope tests. OIPEEC
Bulletin No 63, pp. 74—78. Reading UK, May 1992, ISSN 1018—8819.
Nachdruck: Wire Industry 55 (1992) August, S. 593—594
Chaplin, C. R. and Potts, A. E.: Wire Rope Offshore — A Criticai Review
of Wire Rope Endurance Researeh Affeeting Offshore Applications.
HSE publication OTH. 91341, HMSO, London, June 1991
Tension-Tension Fatigue Test. OIPEEC Recommendation Nr.7.
OIPEEC Bulletin Nr. 61, p. 50. Torino, May 1991, ISSN 1018—8819
Yeung, Y. T. and Walton, J. M.: Accelerated Block Tension Fatigue Testing of
Wire Ropes for Offshore Use. 2.5.1—2.5.14 OIPEEC Round Table 1985,
East Kilbride Glasgow, Seotland
Matsukawa, A., Kamei, M., Fukui, Y. und Saski, Y.: Fatigue Resistance Analysis
ot Parallel Wire Strand Gables Based on Statistical Theory of Extreme.Stahlbau54
Steckroth, B.: Auswertung von Zugschwellversuchen an Drahtseilen und Deutung

der Ergebnisse. Diplomarbeit Universitét Stuttgart, Inst. fiir Fordert.Mai 1992

135

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

Setzer, M.: Feststellung der an die Dauerfestigkeit von Drihten, Litzen und
Seilen fiir Schachtfiirdereinrichtungen zu stellenden Anforderungen.
Forschungsbericht der Westfélischen Berggewerkschaftskasse Selipriifstelle.

Bochum, November 1976

Becker, K.: On the fatigue strength of wire ropes. OIPEEC Round Table ,,New

Ways for Ropes*.Luxembourg, 4.-6. Octobre 1977, Chapt. 1-3
for the UK Department of Energy. March 1984

Gabriel, K.:Anwendungen von statistischen Methoden und Wahrscheinlich-
keitsbetrachtungen auf das Verhalten von Bundeln und Seilen als
Zugglieder aus vielen und langen Drihten. Vorbericht zum 2.

Internationalen Symposium des Sonderforschungsbereiches 64.Stuttgart1979

Castillo, E.: Ferndndez-Canteli, A., Ruiz-Tolosa und Sarabis, J. M.: Statistical
Models for Analysis of Fatigue Life of Long Elements. Transactions of the

ASCE J. of Eng. Mechanies 116 (1990) 5, pp. 1036—1049. Paper No. 24618

Castillo, E.: Fernindez-Canteli A.: Statistleal Models for Fatigue Analysis of
Long Elements. Introductory Leetures of the IABSE-Workshop,,Length Effeet
on the Fatigue of Wires and Strands*. Madrid, September 1992

Feyrer, K.: Biegewechselzahl von Drahtseilen bei verschiedenen Biegeldngen.

Drahtwelt 67 (1981) 4, 5.86—90
Gabriel, K. und Niirnberger, U.: Failure Mechanisms in Fatigue. Introductory
Lecturca of the IABSE-Workslsop ,,Length Efl‘ect on the Fatigue of Wires
and Strands®. Madrid, September 1992
Pomp, A.: Stahldraht seine Herstellung und Eigenschaften. Diisseldorf:
Verlag Stahleisen m.b.H. 1952
Delille, J.: Flender, H.C. u. a.: Herstellung von Stahldraht, Teil 1 und 2,
Diisseldorf: Verlag Stahleisen mbH 1969
Unterberg, H.-W.: Die Dauerfestigkeit von Seildrdhten bei Biegung und Zug.
Dissertation T.H. Karlsruhe 1967

Apel, 0. u. Niinninghoff, R.: Einflu der Werkstoffalterung auf die Eigensch-
aften hochfester diinner Stahldrahte. Stahl u. Eisen 103 (1983) 24, 5. 1275-1281

Schmidt, W. u. Dietrich, H.: Mechanische Eigenschaften kaltgezogener Dréhte

verschiedener rostfreier Stdhle bei unterschiedlicher Beanspruchung.

DRAHT 33 (1982) 3, 8.111-115 und 4, 5. 166-169

136

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

105.

106.
107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

Theis, K. u .Klemm M.: Herstellung von kontrolliert abgekiihltem Walzdraht
aus KniippelstranggufBmaterial. DRAHT 33 (1982) 5, S.225-2.30,
Cioclov, D.:Rezistenta si fiabilitatea la solicitari variabile.Ed.Facla, Timi.1975.
Marcol J. u. Mikulec, Z.: Problematik des Patentierens von Stahldraht.
DRAHT-WELT 72 (1986) 1/2, 8.3-7
Siebel, E.: Der derzeitige Stand der Erkenntnisse iiber die mechanischen
Vorginge beim Drahtziehen. Stahl und Eisen, Diisseldorf 66/67(1947)S.171-180
Funke,P.:Das Walzziehen im Vergleich zum Gleitziehen. DRAHT 33(1982)35,
S.237-242 Gebhardt, J. u. Funke, P.: Ziehen von Dréhten mit tiberlagerten
Ultraschallschwingungen. DRAHT 34 (1983) 5, 5. 199-204 und 6, S.297-301
Blanpain, J.: EinfluB der Hartzinkschicht auf die mechanischen Eigenschaften
feuerverzinkter Drihte. Stahl u. Eisen 84 (1964) 24, 5. 1576-1585
Apel, G. u. Niinninghoff, R.: Einfliisse des Zinkachichtaufbaus auf das
Ziehergebnis beim Nafziehen feuerverzinkter diinner, hochfester
Stahldrihte. Stahl u. Eisen 99 (1979) Nr. 25/26, S. 1482-1486
Jerzy. 5.: Briichigwerden der Hartzinkschicht wihrend des Ziehens verzinkter,
hoch gekohlter Stahldrdhte. DRAHT 37 (1986) 2, S.83-86
Niinninghoff, R. u. Fischer, H.: Korrosionsverhalten von Zink-Aluminium-
Legierungen auf Stahldrahten. Stahl u. Eisen 105 (1985) 9, S.517-522
Niinninghoff, R. u. Sczepanski, K.: Galfan — ein neuartiger, verbesserter
Korrosionsschutz fiir Stahldrdhte. DRAHT38(1987)1,S.42-45und 2,S.125-129
Becker, K. u. Noéller, H.: Feindehnungsmessungen an Stahldréhten. Arch.
Eisenhiittenwesen 46 (1975) 7, S. 441-445
Wyss, Th.: Die Stahldrahtseile .Ziirich:Schweizer Druck-und Verlagshaus1956
Shitkow, D. G. u.Pospechow, 1T.: Drahtseile. Berlin: VEB Verlag Technik 1957
Wolf, E.: Seilbedingte Einfliisse auf die Lebensdauer laufender Seile: Dr-Ing.
Diss. Universitdt Stuttgart. Kurzfassung: DRAHT39(1988)11, 5.1088-1093
Pomp, A.u.Duckwitz, C.A.: Dauerpriifung unter wechselnden Zugbeanspruch-
ungen an Stahldr. Mitteilung Kaiser-Wilh-Inst.F. Eisenforschung, Diis. 1931
Pomp, A.u.Hempel, M.:Dauerpriifung von Stahidridhten unter wechselnder
Zugbelastung. Mitt. Kaiser-Wilh.-Institut fiir Eisenforschung.(1938)Diisseldorf
Votta,FA.:.NewWireFatigue Testing Meth.The IRONAGE(1948)August, P78-81

137

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

122. Piister,H.R.:Dauerprufung von Sejidréhten. Diss. T.Hochschule Stuttgart1964
123. Oplatka, G.: Dauerbiegefestigkeit von Drahtseilen, Bau einer Prufanlage fiir
kleine Ablenkwinkel. ETH Ziirich,Mitt.Inst. fiir Mas.uTransportwesen Ziirich:1965
124. Lutz, D.: Entwicklung eines Dauerpriifverfahrens zur Ermittlung der
Verwendbarkeit von Seildraht. Dissertation Techn. Hochschule Aachen 1972
125. Pantucek, P.: Pressung von Seildraht unter statischer und dynamischer
Beanspruchung, Dissertation Universitit Karlsruhe 1977
126. Haid, K.-D.: EinfluB3 der Pressung auf die Lebensdauer von Stahldrahtseilen.
Dissertation Universitdt Karlsruhe 1984
127. Greis, P.: Untersuchung tiber die Lebensdauer von Drahten und Seilen fiir
Krananlagen. Stahl und Eisen 99 (1979) 10, S.518-524
128. Hempel, M.: Untersuchungen iiber den Verlauf der Wohler-Linien und der
Schadenslinien von Stalsldridhten. Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 31
(1960) 6, S. 373-383
129. Becker,K.:Zur Frage der Dauerfestigkeit v.Stahldr. Stahl u.Eisen92 (1972)18.
130. Bennit, 0.: Die Drahtseilfrage. Karlsruhe: Verlag Friedrich Gutsch 1915
131. Matsukawa, A. u.a.: Fatigue Resistance Analysis of Parallel Wire Stand Cables
(Part 2). Stahlbau 57 (1988) 7, S.205-210
132. Birkenmaier, M.: Fatigue Resistant Tendons for Cable-Stayed Constructions.
IABSE-Periodies 2. 1980 P. 65-79. Hersg. ETH Ziirich, IABSE
133. Dillmann, U. u. Gabriel, K.: Die Streuung von Werkstoffkennwerten -
Hochfester Stahldraht . Arch. Eisenhiittenwesen 53(1982) 5, 5. 181-188
134. Feyrer, K.: Biegewechselzahl von Drahtseilen bei verschiedenen Biegeldngen.
DRAHIWELT 67 (1981) 4, S.86-90
135. Faulhaber,R:Uber denEinfluldes Probestabdurchmessers auf die
Biegeschwingfestigkeit von Stahl. Mitt. Forschg.-Inst. Verein Stahlwerke AG,
Dortmund 3(1932/33)5.153-172
136. Hempel, M.: Stand der Erkenntnisse tiber den Einflul der Probengrof3e auf die
Dauerfestigkeit. DRAHT 8 (1957) 9, S.385-394
137. Jehmlich, G.: Einflul der Korrosion auf die Wohlerkurve von Seildrihten.
Bergakademie 21(1969)1, S.45-47

138

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

138.

139.

140.

141

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

Greis,F.u.Ruppik,H.:Einflul desFeuerverzinkens auf dieBiegewechselfestigkeit und die

GleichmaBigkeit der Festigkeitaeigenschaften.Arch. Eisenhiittenwel10(1936)
Woernle, R.: Ein Beitrag zur Kldrung der Drahtseilfrage. Z.VDI 72
(1929)13,S.417-426
Benoit, 0.: Zum Gedichtnis von W. A. J. Albert und die Erfindung des
Drahtseiles. Berlin: VDI Verlag 1935
Verreet, R.: 100 Jahre Parallelsehlaglitzen. DRAHT 38(1987)11, S.854-855
von Hauer, J.: Die Fordermaschinen der Bergwerke, Leipzig, Verlag Artur F.
Singestroth, F.:DasHerz des Drahtseiles-eine Beurteilung von Einlagen.
Internationales Kol.,150 JahreDrahtseil“Technische Akademie
Esslingen13.und14.September 1984
Sivatz, F,: Einfliisse der Seilkonstruktion auf die Einlagenbemessung.
Seilbahnbuch1975, S.63-66. Beilage zur IRS(Intern.Seilbahn-Rundschau)
Perret, J, Fischer,E.,Wullsch.leger,K.:Untersuchungen iiber Schmier-und
Imprégnierungsmittel fiir Drahtseile von Seilbahnen. Schweiz.Bau.zeitung
81(1963)40,S.697-700
Neumann, P.: Untersuchungen zum Einfluf} tribologischer Beanspruchung auf
die Seilschddigung. Dr.-Ing. Diss. TH Aachen 1987
Donandt. H.: Uber den Stand unserer Kenntnisse in der Frage der
Grenzschmierung. Z. VDI 80 (1936) 27, S.821-829
Meebold, R.: Die Drahtseile in der Praxis. Berlin, Gottingen, Heidelberg:
Springer-Verlag 1959
Naumann, B.u.Gedecke,G.:Einflufl von Seilsehmierstotten auf Synthese-
Fasereinlagen fiir Drahtseile. DRAHT 22 (1971) 8, 5.542-545
Molkow, M.: Die Treibfahigkeit von gehérteten Treibscheiben mit Kejlrillen.
Diss. Uni. Stuttgart 1982. Kurzfassung dhf 29 (1983) 7/8, S.209-217
Grabner,Pu.Hiibner,A:Schmierstoffaufnahme von ausgewahlten
Drahtseilfasereinlagen Hebezeuge u. Fordermittel 31(1991)10, S.391-393
Schneider, A.: Seilgrundschmierung in der Praxis. Sonderdruck ~Zweites
Schmier mittelsymposium 1979, Beilage zur Seilbahnrundschau, S.2-11
Miiller, H.: Drahtseile im Kranbau, Auswahl und Bctriebsverhalten. VDI-
Berichte Nr.98 und dhf 12 (1966) 11, S.714-716 und 12, S.766-773

139

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162

163.

164.

165.

166.

167.
168.

169.

170.

171.

172.

173.

174

Miiller, H.: Bericht aus dem Forschungsinstitut fiir Fordertechnik der Uni.
Stuttgart.Vortrag bei der Jahreshauptversammlung der Drahtseilvereinigung1977
Winkler, L,; Beitrag zum Fragenkomplex Schmierung von Drahiseilen.
Diss. TH Karl-Marx-Stadt 1971
Oplalka, G.: Nachsehmierung von Drahtseilen. Internationales Kolloquium ~150
Jahre Drahiseile®,13-14.September 1984,S1.11-1.16.Verlag T..Ak.Esslingen
Verreet,R:Seile im Betrieb,in Lauf. Drahtseile“Expert-Verlag, ISBN3816904920
Verreet R. Magnetism in rope wires OIPEEC Bulletin 92.2006
VDI 2358, Drahtseile fiir Fordermittel. VDI-Richtlinie Okt. 1984, Beuth Verlag
GmbH, 63. Reading May 1992.ISSN1018-8819.Nachdr.:Wire Industry 55(1992)
Chaplin, C. R. and Potts, A. E.: Wire Rope Offahore - a Critical Review of Wire
Rope Endurance Research Affecting Offshore Applications HSE.
Publication OTH 91 341,
Hoefer, K.:Der Verseilungsverlust von Stahldr..VDI-Z.83(1939)26, 5.775-780
Apel, G.:Der Verseilfaktor. DRAHT36(1985)11,S.541-544 u 37(1986)1,S.16-19
Hruska, F.: Geometrie im Drahtseil. DRAHT 4 (1953) 5, 5. 173-176
Grof3,5.:Ein Beitrag z.Geometrie des Drahtseiles. DRAHTS5(1954)5,5.173-176
Wiek, L.: Beziehung zwischen Theorie, Versuch, Anwendung und Herstellung
von Drahtseilen. DRAHT 36 (1985) 1, 5. 12-15
Wolf, R.: Zur Beschreibung der vollstdndigen Seilkinematik.
Forschung Ing-Wes. 50 (1984) 8, S.81-86
Voigt,P-G:Fortschritt b. Fertigen v.Stahldrahts.Drahtwelt 69(1983)6,5.146-148
Fuchs, D.: Die Verbesserung der Qualitit von Forderseilen durch Optimierung
des Litzenaufbaues und des Seilaufbaues. Bergbau 35 (1984) 2, S.48-51
Wiek,L:Computerized rope design and enduranceOIPEEC RoundTable1977
Schiffner, G:Spannungen in laufenden Drahiseilen. Diss. Uni. Stuttgart 1986
Feyrer K. u. Jenner, T.: Der Querschnitt eines Spiralseiles mit beliebig
profilierten Drihten. DRAHT 38 (1987) 12, 5.939-94
Griffioen, W. u. Wiek, L.: Eine exakte Methode zur Losung des Beriihrungs-
problems in Stahldrahtseilen in VerseillageDRAHT43(1992)3,S.236-239
Szivatz, F.: Einfliisse der Seilkonstruktion auf die Einlagenbemessung.

Internationale Seilbahnrundschau, Seilbahnbuch 1975, S.63-66

. Brugg-Drahtseile, Seilkonfigurator Firma Brugg Schweiz, Katalog 2005

140

BUPT



Contributii la studiul si cercetarii influentei constructiei si conditiilor de utilizare asupra fiabilitatii cablurilor din otel

175.
176.
177.
178.

Fridrich,H., Staeck,M. Briickenseile mit GALFAN Uberzug BAST 52 2007
Pfeifer Katalog 2006 Pfeifer Seil und Hebetechnik Gmbh

Winter,S. IFL Univ. Stuttgart Visuelle Seilkontrolle wird zuverlédssig-2005
CASAR Spezialdrahtseile Tchnische Eigenschaften Katalog

141

BUPT



