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Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

INTRODUCERE

Proiectarea rationala si exploatarea corecta a utilajelor metalurgice constituie la ora actuald o
cerintd primordialad datoritd influentei acestora asupra cresterii eficientei proceselor tehnologice la
realizarea carora participa aceste utilaje. Realizarea unui utilaj metalurgic, indiferent de destinatia
sa solicitd in mod direct doud compartimente principale §i anume pe cel al proiectarii si pe cel al
executiei. In acest scop, se urmireste perfectionarea continud a calculului acestora care in stadiul
actual de dezvoltare se face pe baza unei metodologii orientata corespunzitor spre specificul lor de
functionare si exploatare. Constructia utilajelor metalurgice a avut pe parcursul anilor o dezvoltare
deosebita, pentru studiul lor existind la ora actuald o vasta literatura de specialitate care sta la baza
progresului tehnic din acest domeniu.

Activitatea de proiectare a unui utilaj metalurgic cuprinde doud secvente de baza care se
refera la structura de rezistenta, respectiv mecanismele acestuia §i este dirijatd pe baza normativelor
in vigoare.

O caracteristici importantd a proiectdrii structurii de rezistentd a unui utilaj metalurgic
constd in faptul cd aceasta este un proces iterativ care se desfagoard prin aproximatii succesive,
operandu-se asupra tuturor elementelor utilizate in activitatea de proiectare: tipul structurii,
caracteristicile materialului, natura si valorile incarcarilor, metoda de calcul a tensiunilor si
deformatiilor, metodele de dimensionare, pretul de cost al materialelor. In acest fel, se porneste de
la o structurd datd, ca schema generala de alcatuire si distributie a materialului in sectiune, care
trebuie sa raspunda favorabil actiunilor ce o solicitd §i se corecteaza apoi distributia matenialului in
sectiune, pentru ca structura si suporte incarcarile date cu un consum minim de material. Astfel,
operatiile de verificare alterneaza cu cele de proiectare propriu-zisa, acest proces continuand péana la
obtinerea unei variante constructive optime pentru structura de rezistentd. Obtinerea acestui proiect
optim presupune considerarea tuturor elementelor ce intervin in proiectare, cdt mai aproape de
situatia reala din exploatare. Datoritd volumului mare de calcul, considerarea acestor elemente se
face prin schematizari ale fenomenelor reale, care se refera la: proprietatile fizice ale materialului,
modul de rezemare al structurii; modul de manifestare al actiunilor si de aplicare pe structura,
modul de distributie al tensiunilor i deformatiilor in sectiunile elementelor structurii.

In ceea ce priveste proprietatile materialelor folosite la fabricarea structurilor de rezistenta
ale utilajelor metalurgice, acestea se refera la urmatoarele caracteristici: continuitate, omogenitate,
1zotropie, elasticitate, plasticitate, duritate, fragilitate, deformabilitate si rigiditate. La ora actuala,
conceptia asupra materialului a evoluat de la tipul elastic, omogen si izotrop, la considerarea
acestuia in domeniul elastic, elastic-plastic liniar sau neliniar sau elastic — vascos - plastic, in functie
de cum 1si pastreaza sau nu in timp, caracteristicile fizice in functie de starea de solicitare.

In calculul structurilor, simultaneitatea sarcinilor este o problema importantd din punct de
vedere practic, datoritd faptului cd pe parcursul exploatarii, utilajele din care fac parte aceste
structuni de rezistentd sunt supuse unor actiuni, a cdror grupare teoretici nu este intotdeauna
1
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acceptabila in realitate, fara anumite rezerve. In cazul in care mai multe sarcini solicita utilajul este
foarte putin probabil ca intensitatea lor s@ fie simultan la nivelul valorilor maxime. O compensare a
acestei situatii se poate face prin considerarea valorilor sarcinilor cu coeficienti de reducere, care in
stadiul actual sunt apreciati pe bazd de experientd si intuitie inginereascd. Deoarece, In cazul
actiunii simultane a mai multor incarcari, problema se complica, in calculul simultaneitati
actiunilor este necesar si fie introduse ipoteze si schematizari simplificatoare. In acest sens, valorile
incarcarilor, gruparile acestora si modul de considerare in calcul sunt stabilite pe baza normativelor
in vigoare, datele oferite de acestea fiind fixate in urma unui numar mare masuratorni sau pe baza
unor studii statistice.

In general, reprezentarea actiunilor se face pe baza unor scheme de incircare in care se
specificd fortele, deplasanle sau deformatile impuse, sub forma parametrilor care le definesc.
Actiunile se definesc fie individual, fie in ansamblul in care ele se pot grupa, iar combinatiile dintre
diferitele tipuri de sarcini a cédror actiune este simultand, formeazd ipotezele de incarcare.
Parametrii ce caracterizeaza o sarcina §i gruparile acestora, pot fi definiti determinist, prin valorn
numerice unice, sau statistic, ceea ce presupune cd acesti parametrii sunt definiti prin valon
numerice care aratd probabilitatea de aparitie a acesteia.

In ceea ce priveste schema de calcul care modeleazi din punct de vedere geometric structura
de rezistenta, la ora actuala se considerd schema de calcul spatiala, care 1a in considerare forma
complexa a structurii.

Cele mai adecvate metode pentru stabilirea distributiei tensiunilor si deformatiilor in
structurile de rezistentd ale utilajelor metalurgice sunt metodele numerice, in cadrul carora
dimensionarea, verificarea sau optimizarea unei structuri sau a unei parti componente a acesteia se
face prin inlocuirea corpului continuu cu un ansamblu de elemente discrete, legate intre ele prin
noduri, numite elemente finite, [48], [57], [62], [74], [86], [100]. Astfel, corpul continuu real este
substituit cu un camp de valori ce prezinta discontinuitati ale tensiunilor si deformatiilor la limita
dintre elementele finite. Deoarece, volumul informatiilor furnizate de calculator este foarte mare,
(fapt dependent direct de numarul elementelor finite); utilizarea unei retele cu un numar cat mai
mare de elemente finite reduce discrepanta dintre caracterul continuu al informatiilor obtinute prin
programul de calcul si situatia reald din practica. De asemenea, utilizarea unor elemente finite cat
mai complexe prezinta avantajul eliminarii acestei discrepante, ele modelind mai fidel structura
reala.

Avand in vedere aspectele anterior prezentate, calculele realizate pe baza acestor ipoteze vor
conduce la rezultate care au un anumit grad de aproximare fata de situatia reala. in scopul verificarii
acestor ipoteze se realizeaza experimentdri industriale care au rolul de a confirma posibilitatea
acceptaril ipotezelor simplificatoare adoptate.

Asa cum aratd literatura de specialitate [46], [57], [83], la ora actuald, in calculul si
proiectarea structurilor de rezistentad ale utilajelor metalurgice se adopta solutii acoperitoare care
duc la supradimensionarea acestora. Apare astfel problema optimizarii acestor structuri care
necesitd efectuarea unor calcule laborioase ce presupun introducerea unor parametrii variabili in
limite foarte largi, si care in final trebuie si conducd la o corelare optima intre starea deformati a

structurii §1 consumul de material, acesta fiind unul dintre obiectivele urmarite in aceasti lucrare.
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Aceste aspecte, preocupari si concluzii justificad importanta elaborarii tezei de doctorat cu
titlul ,,Optimizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice”, in cuprinsul careia
s-a urmarit prezentarea sistematicd a stadiului actual al cercetdrilor privind calculul §i optimizarea
structurilor de rezistentd, precum si abordarea modernd a acestor probleme folosind tehnica actuala
de calcul, cu referiri concrete asupra unui pod rulant care functioneaza in hala unei otelarii dintr-un
combinat siderurgic. Teza este structuratd pe sase capitole si cuprinde un numar de 129 referirn
bibliografice.

Capitolul I al tezei intitulat ,,Consideratii generale asupra structurilor de rezistenti ale
utilajelor metalurgice” cuprinde o prezentare generald a principalelor tipuri de structuri de
rezistenta ale utilajelor metalurgice, a marcilor de oteluri folosite in constructia acestor structuri, a
tipurilor de actiuni mecanice datorate procesului de exploatare, precum si efectul lor asupra acestor
structuri de rezistenta. in scopul evidentierii unor incarciri cu efect defavorabil asupra structurii de
rezistentd care pot apare in exploatarea utilajelor metalurgice, in acest capitol s-au facut referin
directe asupra unui pod rulant care functioneaza in hala unei otelarii dintr-un combinat siderurgic

Capitolul II al tezei intitulat ,Stadiul actual al cercetirilor privind calculul si
optimizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice” a fost structurat pe doua
directii referitoare la calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice, respectiv
optimizarea acestora. In ceea ce priveste calculul, in cadrul acestui capitol s-a prezentat stadiul
actual al cercetarilor din acest domeniu, cu prezentarea posibilitidtilor de modelare fizica si
matematici a structurilor de rezistentd, precum si a metodelor §i procedeelor de calcul utilizate. In
ceea ce priveste optimizarea, s-a realizat o sistematizare a sintezei bibliografice cuprinzand
aspectele generale ale problemei optimizirii, etapele si criterile de optimizare, metodele de
optimizare, fazele si factorii care influenteaza optimizarea unei structuri de rezistenta.

Capitolul III al tezei intitulat ,Studii teoretice privind comportarea sub incirciri a
structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice” abordeazi o analiza teoreticd a unui pod
rulant aflat in exploatare, iar rezultatele obtinute permit efectuarea unei evaluiri a modului de
comportare sub Incércdri, a structurii de rezistenta a acestui utilaj. Evaluarea modului de comportare
in exploatare a structurilor de rezistentd ale podurilor rulante sub actiunea incarcarilor, precum si
optimizarea acestora, se poate realiza cunoscand starea de tensiune si deformatie din structura de
rezistentd a utilajului, ceea ce implicA necesitatea unei modeldri fizice si matematice cat mai
apropiate de structura reala aflatd in exploatare. Pentru cunoasterea acesteia s-a efectuat o modelare
numericd a structurii de rezistenta a podului rulant, folosind doud tipuri de elemente finite si
programul de calcul COSMOS/M. Programul de studii si cercetarile efectuate in acest sens, au avut
ca obiectiv obtinerea datelor necesare modelarii structurii de rezistentd a podului rulant si efectuarea
calculelor, in vederea analizei stérii de tensiune si deformatie din elementele acesteia, cu scopul
efectudrii unei optimizari dimensionale.

Capitolul IV al tezei intitulat , Studii experimentale efectuate asupra structurii de
rezistentd a podului rulant de 100 KN -17,3 m aflat in exploatare” s-a realizat un studiu
experimental asupra structurii de rezistentd a podului rulant de 100 KN —17.3 m folosind metodele
tensometriei electrice, in scopul validari studiului teoretic efectuat in capitolul anterior. Astfel,

analiza experimentala industriald a determinat tensiunile din structura de rezistentd a podului rulant
3
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aflat in exploatare. Masuratorile experimentale s-au realizat in regim static, considerand 20 de
ipoteze de incdrcare 20 de ipoteze. Pentru aceste ipoteze de incédrcare s-au determinat deformatiile
in sase sectiuni, considerate semnificative, apartinand structurii de rezistentd a unui pod rulant. De
asemenea, in acest capitol se prezintd si un studiu comparativ intre rezultatele obtinute experimental
si cele analitice, care pune in evidenta rezervele de rezistenta de care dispune structura de rezistenta
a acestui utilaj metalurgic.

Capitolul V al tezei intitulat ,Studii de optimizare a elementelor componente ale
structurii de rezistentd a podului rulant de 100KN -17,3 m” realizeaza un studiu de optimizare
asupra unei grinzi principale din structura de rezistentd a podului rulant considerat. In vederea
realizarii acestei optimizari, s-a utilizat modulul OPTSTAR, apartinind programul COSMOS/M,
versiunea 2.5. in urma efectudrii mai multor ruliri s-a obtinut o reducere a grosimii talpilor si
inimilor sectiunilor transversale a grinzii analizate, in conditiile incadrarii tensiunilor i
deformatiilor corespunzatoare in limitele celor admisibile, ceea ce reprezinta o reducere a greutatii
acesteia cu aproximativ 8,64 %.

Capitolul VI al tezei intitulat , Conecluzii si contributii la optimizarea structurilor de
rezistentd ale utilajelor metalurgice” prezintd concluzii §i perspective de perfectionare a
cercetarilor din acest domeniu. De asemenea sunt prezentate contributiile autoarei privind
optimizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice si unele recomandari cu privire la

1w,

posibilitatile de analiza a starii de tensiune, deformatie §i optimizare a acestor structuri de rezistenta.
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CAPITOLUL 1

CONSIDERATII GENERALE ASUPRA STRUCTURILE DE REZISTENTA
ALE UTILAJELOR METALURGICE

Structurile de rezistentd ale utilajelor metalurgice sunt constructii metalice alcatuite din
elemente (bare, placi) legate intre ele in diferite noduri, formand sisteme spatiale complexe, [49].
Elementele cele mai importante care intra in alcdtuirea structurilor de rezistentd ale utilajelor
metalurgice sunt: grinzile cu zabrele si grinzile cu inima plind. Aceste elemente sunt formate din
unul sau mai multe laminate (profile, platbande, table) legate intre ele prin sudurd, nituri sau suruburi.
Alcatuirea lor trebuie sa asigure prinderea corectd a barelor, intretinerea ugoara in timpul exploatarit,
rigiditate la transport $i montaj, consum minim de energie pentru executie §i intretinere, posibilitatea
recuperarii unor subansamble sau elemente in cazul dezafectdrii utilajului, motiv pentru care se
impune folosirea elementelor standardizate intr-o varietate nu prea mare de forme constructive. Din
punct de vedere al formei constructive, aceste elemente trebuie sa se adapteze naturii §i variatiel

tensiunilor, atat in sectiune transversala, cat si in sectiune longitudinala, [49], [57],[69].

1.1.CATEGORII DE STRUCTURI DE REZISTENTA
INTALNITE LA UTILAJELE METALURGICE

1.1.1. Structuri de rezistenta cu inima plina

Grinzile cu inimd plind sunt elemente de rezistentid foarte frecvent folosite la alcdtuirea
constructiilor metalice. Intrebuintarea lor pe scara larga la confectionarea structurilor de rezistenta
derivd in primul rand dintr-o bund comportare a acestora sub actiunea incércarilor din exploatare,
precum i datoritd rezervei de rezistentd pe care o prezintd. Totodata, grinzile cu inimi plind se
caracterizeaza printr-o executie relativ simpla care, in cazul utilizarii imbindrilor prin sudura, permite
automatizarea majoritétii operatiilor de fabricatie. De asemenea, sectiunile grinzilor cu inima plina
pot fi usor adaptate la variatia solicitarilor din exploatare, fapt care conduce la dimensiuni optime ale
sectiunilor si obtinerea unor economii maxime de otel.

Din punctul de vedere static, grinzile cu inima plind pot fi simplu rezemate, continue - cu sau
fara articulatii - sau pot face parte din structura unui cadru. Prin calcule statice se determina
solicitdrile in sectiunile grinzilor, care provin din incdrcari, conform prescriptiilor din normele in
vigoare, solicitdri pe baza carora se efectueaza dimensionarea ori verificarea sectiunilor impuse.

Din punct de vedere al conceptiei de alcatuire si al modului de executie, grinzile folosite la
fabricarea structurilor de rezistenta pot fi grupate in urmatoarele categorii:

e grinzi realizate din profile laminate;
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e grinzi alcatuite din elemente asamblate prin nituire;,

e grinzi confectionate din elemente asamblate prin sudura.

Grinzile din prima categorie, alcatuite din profile laminate I sau |, se folosesc la structurile
de rezistenta cu deschideri si incarcari relativ mici, datoritd dimensiunilor limitate in care se fabrica
aceste profile.

Grinzile executate prin asamblari nituite, se folosesc tot mai rar in ultimul timp, din cauza
tehnologiei de executie mai complicate si a dezavantajelor pe care le au imbinarile nituite 1n
comparatie cu cele sudate.

Grinzile alcituite din elemente asamblate prin sudura se intdlnesc cel mai frecvent in practica
si se caracterizeaza prin economicitate, simplitate §i precizia executiei.

Dintre cele trei categorii de grinzi anterior prezentate, la confectionarea structurilor de
rezistentd ale utilajelor metalurgice se folosesc cu precédere grinzile sudate, datorita facilitatilor cu
care se realizeaza asamblarea, prinderea si rezemarea lor. In functie de mérimea si natura solicitarilor
la care sunt supuse precum si din anumite considerente economice §i constructive, in continuare se
analizeaza diferite solutii de alcituire a grinzilor utilizate pentru realizarea structurilor de rezistentd
ale utilajelor metalurgice.

Alaturi de grinzile clasice cu inimd plind, care au sectiunea transversala de forma I in
constructie sudatd, sau din profile I laminate, o solutie constructiva eficienta se obtine prin tédierea
inimii profilelor ca in fig.1.1a, urmata de decalarea si sudarea celor doud jumatati ca in fig.1.1.b,c. In
acest mod se obtin asa numitele grinzi ajurate, care prezinta o crestere a caractensticilor geometrice

(moment de inertie i modul de rezistenta) fara consumuri suplimentare de material.
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Fig.1.1 a,b,c. Grinda ajuratd

Grinzile ajurate se obtin din profile I, printr-o taiere speciald a inimii, dupa linii in zig-zag sau
arce de cerc, urmatd de o sudare a celor doua parti rezultate, astfel incat si se obtind sectiuni de
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inaltime mai mare. In functie de modul de tiiere, se pot obtine grinzi ajurate cu goluri hexagonale,
(fig.1.1.b), respectiv octogonale (fig.1.1.¢).

In cazul unor incircir concentrate foarte mari pe talpa superioard, cum ar fi de exemplu,
presiunea exercitatd de rotile podurilor rulante, devine rationald alcatuirea grinzilor sudate cu doud
grosimi de inima si o rigidizare longitudinala continua (fig.1.1.c), cu rol de rezistenta.

In cazul utilajelor metalurgice cu capacitate mare de ridicare §i cu deschideri mari, solutia de

——— ) b)
al bj ?

Fig.1.3. Legdturd realizatd intre inimd gi tdlpi

Fig.1.2.a)b.Grinz sudate a - sudurd de colt; b - sudurdin K
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i ]

talpi realizate din cate o platbandd ca in fig.1.2.a sau cu

tdlpi realizate din cate doua platbenzi, ca in fig.1.2.b.

g Legatura dintre inima si talpi se realizeaza frecvent prin

< suduri de colt, fig.1.3.a, care au insd dezavantajul ca

provoacd la racire deformatii ale talpilor. De aceea se

_refera utilizarea sudurilor in K, fig.1.3.b, care sunt des

s |

folosite pentru platbenzi cu grosime mai mare, datoritd

Fig.1.4. Grindd cheson C o e e .
faptului ca elimina dezavantajul precedent.

in cazul utilajelor metalurgice de tipul podurilor rulante, cu regim de functionare greu si

foarte greu, cele mai frecvente situatii intdlnite sunt acelea in care inaltimea grinzii este limitatd, iar

incarcarile de exploatare pe care trebuie sd le suporte sunt foarte mari. In aceste cazuri, grinda se

poate realiza cu sectiune transversald inchisd, denumitd grinda cheson, caracterizatd printr-o

capacitate mai mare de a prelua momentul de rasucire, in comparatie cu sectiunile deschise. Aceasta

este alcatuitd din doua inimi §i doua talpi, ce formeaza un element de rezistenta cu rigiditate mare la

incovoiere si rasucire, asigurata de conlucrarea unitard a subansamblelor componente, fig.1.4.

1.1.2.Structuri de rezistenta cu zibrele

Grinzile cu zdbrele alcdtuiesc o categorie de elemente frecvent utilizate la confectionarea
constructiilor metalice datorita faptului ca structurile de rezistenta realizate sunt deosebit de rigide,
economice, din punct de vedere al consumului de otel si relativ usor de executat. Realizate cu forme
s dimensiuni de o mare diversitate, grinzile cu zabrele satisfac cerintele impuse de conditiile

tehnologice, de executie si exploatare a constructiilor metalice la a cérei realizare participa.
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Forma grinzilor cu zabrele depinde de destinatia constructiei si de legatura dintre grinda cu
zéabrele si elementele pe care le sustine.
Pentru structurile de rezistenta ale utilajelor metalurgice si la grinzile cailor de rulare ale

acestora sunt folosite, grinzile de forma dreptunghiulara, cu talpi paralele, fig.1.5 si fig.1.6.

o
a = d al
b c b]
C = f o %, <
cl
Fig.1.5.Tipuri de grinzi cu zdbrele Fig.1.6.Grinzi cu zabrele folosite la structurile de

rezistentd ale utilajelor metalurgice si la grinzile
cdilor de rulare ale acestora

Principalele elemente care le caracterizeazd sunt: deschiderea, inaltimea si inclinarea
diagonalelor grinzilor cu zabrele.

Tensiunile din talpile unei grinzi cu zédbrele sunt cu atdt mai mici cu cat indltimea grinzilor
este mai mare. In cazul diagonalelor, aceste tensiuni nu depind de indltimea grinzilor, ci numai de
inclinarea acestora. Aceasta inseamna ca daca 1naltimea grinzii creste, atunci greutatea talpilor scade,
datoritd faptului cd odatd cu scaderea tensiunilor din talpi, scade §i sectiunea acestora. Greutatea
diagonalelor grinzilor creste datorita lungirii lor, pe de o parte §1 a sporului de sectiune suplimentar
al barelor comprimate, pe de alt parte.. In aceasta situatie existd o anumita inal{ime optima pentru
care greutatea grinzii cu zabrele este minima.

In practica ins3, inaltimea grinzilor cu zibrele se deduce din conditii de rigiditate, aceasta
rezultdnd in functie de deschiderea grinzii. Astfel, in cazul grinzilor cu zabrele cu talpi paralele,
indltimea lor se stabileste cu relatia: h = (1/10...1/6) 1. In ceea ce priveste unghiul optim de inclinare
al diagonalelor grinzilor cu zabrele, acesta este cuprins in intervalul 35°...50°.

La impartirea interioarda in panouri a grinzilor cu zdbrele trebuie sd se tind seama de
urmatoarele principii:

e se va cauta ca numarul nodurilor grinzii sa fie cat mai mic, deoarece prezenta in fiecare

nod a guseelor, mareste consumul de otel,

¢ numadrul nodurilor nu trebuie si fie prea mic, deoarece ar impune cresteri excesive ale

lungimilor barelor, fapt care la barele comprimate ar duce la micsorarea coeficientului de
flambaj ¢ si in consecintd la dimensiuni mari ale sectiunilor transversale;

e unghiurile de inclinare ale barelor nu trebuie sa fie prea mici, deoarece aceasta ar duce la

lungimi mari ale diagonalelor, care la prinderea in noduri ar necesita gusee lungi, sporind

consumul de otel,
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e Dbarele grinzilor cu zébrele trebuie sa fie prinse in noduri astfel incét, axele centrelor lor de

greutate sa se intdlneasca in nodurile teoretice;

e sectiunile barelor trebuie sa fie simetrice fata de planul grinzii cu zabrele.

In general, barele grinzilor cu zibrele sunt alcituite cu sectiuni transversale foarte variate,
obtinute ca sectiuni compuse, realizate fie din profile metalice ugoare cu pereti subtiri, fie din profile
laminate grele.

La alcituirea sectiunii barelor trebuie s se tind seama de urmatoarele recomandari:

e sectiunea aleasa sd dea posibilitatea de a folosi cat mai rational materialul,

e sectiunea se alege astfel incat sa fie formata din elemente care pot fi prinse usor in noduri,

e sectiunile barelor comprimate sa fie alese astfel incat sa conduca la raze de giratii cat mai

mari, deci materialul sa fie cat mai departat de axa barei.

Astfel, forma sistemului cu zabrele se va alege tindnd seama de deschiderea grinzii, marimea
incarcarilor, modul de aplicare al sarcinilor si tipul rezemarii, adicd forma grinzi cu zabrele trebuie sd
corespundd schemei statice de incércare, deci sa fie pe cét posibil in concordantd cu diagrama de
momente incovoietoare corespunzatoare.

Tensiunile care apar in bare se determina separat pentru fiecare solicitare, urmand ca efectele
lor s se obtind prin suprapunerea acestora, tindnd seama de posibilitdtile reale de suprapunere a
efectelor. Solicitarile in bare se pot determina fie prin metoda starilor limita, pe baza incércarilor
normate, multiplicate cu coeficientii actiunilor §i luand in considerare incarcérile fundamentale si cele
suplimentare, fie prin metoda rezistentelor admisibile, luidnd in considerare incéarcarile fundamentale si
apoi pe cele accidentale. in cazul grinzilor cu deschideri mari, pentru a reduce volumul calculelor
analitice, se poate recurge la calcul automat, pe baza de programe de calcul.

In general, oricare din structurile de rezistentd prezentate anterior poate fi considerati ca un
ansamblu de bare ale cdror componente sunt orientate dupa orice directie, formand structuri spatiale,
capabile sa preia §i sa transmitd sarcinile din exploatare. Comportarea spatiala a structurilor de
rezistentd, datoratd conlucrarii tuturor componentelor, oferd o multitudine de avantaje tehnico -
economice.

in comparatie cu conceptia relativ generald de a trata in mod obignuit structurile ca fiind
constituite din ansambluri plane, in ultimul timp, ca urmare a necesititilor economice si a
posibilitatilor tehnicii moderne de calcul automat, se pune problema revizuirii acestei conceptii prin
considerarea unor scheme de calcul spatiale, apropiate de cele reale. Aceasta conduce implicit la
economie de material consumat pentru realizarea acestor structuri si la reproiectarea lor pe baza
interpretarii mai exacte a rezultatelor.

Restrangand analiza la cazul particular al structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice,
acestea sunt constructii cu o alcdatuire spatiald $i deci calculul lor riguros necesita rezolvarea unor
structuri spatiale. In practicd insd, este posibil sa se neglijeze o serie de efecte de importantd
secundard, fard ca precizia calculelor si fie influentatd substantial, structura spatiali putand fi
descompusa intr-o serie de structuri plane.

Modul de distributie al barelor in structurile obtinute, respectiv topologia acestor tipuri de
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structuri de rezistenta, precum si numarul legaturilor necesare invariabilitatii lor geometrice si fixarii
in plan, presupune rezolvarea in calculele de proiectare fie a unor probleme static determinate, fie a
unora static nedeterminate.

De regula, calculul acestor structuri se aplicd asupra unei imagini schematizate a realitatii, iar
rezultatelor li se imprima prin aceasta un caracter conventional, in sensul ca valabilitatea lor este
conditionatd de masura in care ipotezele initiale pot fi considerate ca fiind justificate. Astfel, calculul
unei structuri metalice apare ca un calcul condus cu un anumit grad de aproximare, iar metodele de
calcul utilizate in practica, bazate pe ipoteze simplificatoare si schematizari, i§i gasesc justificarea
doar in concordanta satisfacatoare intre rezultatele determinate prin calcul §i datele obtinute
experimental.

In aceste conditii, datele experimentale si limitele lor de concordanta cu rezultatele calculelor
sunt singurele criterii care pot justifica acceptarea ipotezelor simplificatoare §i a schematizarilor
aferente folosite. De aceea, tendinta actuald in elaborarea bazelor calculului structurilor de rezistenta
se caracterizeaza prin perfectionarea schematizarilor si incadrarea lor intre limite cat mai aproape de

fenomenele reale pe care le modeleaza.

1.2 MARCI DE OTELURI FOLOSITE IN CONSTRUCTIA STRUCTURILOR
DE REZISTENTA ALE UTILAJELOR METALURGICE

In general, alegerea unui material de constructie este o problemi complexa ce are la bazi
necesitatea realizarii unor structuri de rezistenta in conditii de eficienta tehnica i economica ridicata.

Indeplinirea in exploatare a rolului pentru care au fost proiectate, impune ca structurile de
rezistentd ale utilajelor metalutgice si fie capabile de a prelua solicitarile la care sunt supuse, in
conditii de economicitate maxima, atat in executie cat §i in exploatare, asigurand o anumitd durata
prescrisa de viatd, in conditii de siguranta deplina. In acest sens, criteriile de functionalitate ce trebuie
satistacute in cazul acestor utilaje se reflectd atat in alegerea soluttei de ansamblu, cat si a solutiilor
pentru principalele elemente componente ale structurilor de rezistentd. Astfel, alegerea judicioasd a
materialului din care este confectionata o structurad de rezistenta se face tinind seama de numerosi
factori, dintre care cei mai importanti pot fi considerati:

e destinatia si rolul constructiei metalice a cérei structura de rezistenta se proiecteaza,

¢ tehnologia de fabricatie a elementelor de rezistenta si a modului de imbinare si asamblare a

acestora in structura;

¢ conditiile specifice de exploatare, sub aspectul actiunii factorilor de mediu asupra structurii

proiectate.

Tendinta generala actuald in constructia structurilor de rezistenta a utilajelor metalurgice este
indreptatd spre adoptarea structurilor sudate, datoritd posibilitatilor de obtinere a unor insemnate
economii de material.

Comportarea sub incércarile din exploatare a elementelor structurilor de rezistenta metalice
alcatuite din profile laminate la cald, asamblate prin suduri, este influentatd de caracteristicile de

utilizare a otelurilor, [116]. In cazul ofelurilor pentru constructii metalice si structuri sudate,
10
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principalele caracteristici de utilizare se grupeaza in doua categorii:

e caracteristici mecanice de rezistenta;

e caracteristici tehnologice de sudabilitate.

Aceste caracteristici sunt dependente, la randul lor, de o serie de factori metalurgici,
caracteristici tehnologiei de fabricatie, cum sunt:

- compozitia chimica si practica de dezoxidare la elaborare;

- marimea granulatiet;

- regimul de temperaturi i gradul de deformare la laminare;

- grosimea de produs.

Factorii mentionati au, dupa [54], o influentd semnificativd atdt asupra caracteristicilor
mecanice ale otelurilor, cat si a celor de tenacitate §i plasticitate.

In fig.1.7 este exemplificatd, dupa [43], analiza dependentei valorice dintre caracteristica
mecanica - limita de curgere - si procentul de carbon echivalent, respectiv alungirea procentuala dupa
rupere. In ceea ce priveste clasa de calitate, aceasta diferentiaza otelurile incadrate in aceeasi marci,

dupa calitatile pe care le au privind indeosebi comportarea la solicitari variabile, dinamice §i la

temperaturi joase.
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Dupd normele in vigoare din tara noastrd, [120], clasa de calitate se adoptd pe baza
coeficientului de periculozitate, tindnd seama de importanta §i modul de solicitare al elementului,
temperatura minima de exploatare si grosimea produsului. in cazul podurilor rulante, alegerea
clasei de calitate a otelului din care se confectioneaza structura lor de rezistentd, se face conform
prevederilor STAS R 8542-79, fig. 1.8.

Realizarea unor constructii metalice sudate durabile, cu o bund comportare in exploatare este
determinatd de conservarea tenacitdtii imbinarilor si a cusaturilor sudate. Tenacitatea imbinarilor

sudate reprezinta un factor strans legat de notiunea de sudabilitate a otelurilor care, la randul et, este
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Fig.1.8. Alegerea clasei de calitate a otelurilor pentru structurile de rezistentd ale
utilajelor metalurgice
dependentd de numerosi factori §i reprezinta o caracteristicd complexa ce determind, in conditii de
sudare date, aptitudinea tehnica a otelurilor pentru realizarea anumitor imbinari.

Principalii factori care influenteaza sudabilitatea otelurilor sunt: proprietatile fizico - mecanice
ale otelului determinate de compozitia chimica §i procedeul de elaborare, conditiile tehnologice st
procedeul de sudare folosit, conceptia constructiva adoptatd, tendinta de fisurare la cald sau la rece a
otelului, conditille de lucru ale elementelor sudate, natura §i nivelul solicitarilor, temperatura de
serviciu. Sudabilitatea otelurilor poate fi caracterizata, in general, prin doua aspecte: comportarea
acestora la sudare si siguranta in exploatare a imbindrii sudate.

Comportarea otelurilor la sudare in conditii optime se caracterizeaza prin posibilitatea ca in
urma aplicarii unei anumite tehnologii, in concordantid cu metoda de sudare, sa se obtind o imbinare
sudata de bunai calitate, tenace si fara defecte.

In ceea ce priveste siguranta in exploatare, acesta este definiti de insusirea imbinarii sudate,
realizatd Intr-o structurd de rezistenta al cirei material a suferit influenta unei anumite tehnologii de
sudare §i care este supusi la anumite solicitari, de a nu i se altera in masura inacceptabila calitatile
tehnice §1 de a nu prezenta tendinta spre rupere fragila la temperatura de exploatare.

Efectele proprii procesului de sudare - cresterea granulatiei, modificdrile de structura,
tensiunile reziduale - determina o tendintd de fisurare la rece a imbinarilor sudate in directa legatura
cu compozitia chimicd a otelului, aportul de céldurd §i hidrogen la sudare, viteza de racire dupa
sudare. Daca primul dintre acesti factori este propriu marcii de otel, urmatorii sunt caracteristici
procedeului, tehnologiei de sudare si grostmii produselor.

Otelurile de uz general folosite la confectionarea structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice pot fi sudate prin toate procedeele aplicate industrial, fara si necesite, de obicei,
precautii deosebite privind regimul termic de sudare sau alegerea materialelor de adaos, [43]. Totusi,
in cazul produselor cu garantii de tenacitate la temperaturi scizute sau cu grosimi mari, se
recomanda uscarea sau preincalzirea zonei de taiere sau sudare, folosirea unor materiale de adaos cu
continut redus de hidrogen, limitarea energiei liniare de sudare ori detensionarea dupa sudare. Unele
recomandari in acest sens, rezultd din diagramele trasate in fig.1.9, prezentate in lucrarea [43], in

care valoarea energiei liniare de sudare este calculata cu relatia:
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Fig.1.9. Energia liniard de sudare functie de grosimea produsului sudat

Dupa cum se observa din graficul prezentat in fig.1.9 pentru valor ale energiei de sudare mai
mici de 0,2 KJ/mm, indiferent de marca otelului §i grosimea produsului folosit la confectionarea
structurilor de rezistenta, operatia de sudare nu se poate realiza. Peste aceasta valoare, sudarea este
realizabild, operatia putdndu-se executa fie cu electrozi bazici, fie cu electrozi acizi, in functie de
marca de otel §i grosimea produsului folosit la confectionarea elementelor structurilor de rezistenta.

Marcile de otel cele mai frecvent utilizate la confectionarea constructiilor metalice sunt:

OL 34 - folosit in special la confectionarea niturilor sau la elementele cu pereti subtiri indoite
la rece, utilizate la elemente mai putin solicitate, cum sunt elementele de inchidere si timplarie
metalica.

OL 37 - utilizat cel mai frecvent la alcatuirea structurilor de rezistentd, datorita atat
rezistentei mecanice ridicate cit si unei bune deformabilitati. Intruct acest otel este foarte frecvent
folosit pentru executia constructiilor metalice, realizate in majoritatea cazurilor sudate, el prezinta si
o tenacitate buna.

OL 44 - utilizat la alcatuirea elementelor pentru constructii metalice sudate, supuse unor
solicitari mecanice relativ ridicate §i care trebuie sd prezinte o suficientd garantie fata de ruperea
fragila. Acesta este un otel slab aliat, la care imbunatatirea caracteristicilor mecanice se datoreaza
atat procentului ridicat in carbon, cit si procentelor mari de Mn, Si, Al comparativ cu otelul OL 37.

OL 52 - se utilizeazd la alcdtuirea constructiilor metalice puternic solicitate (cai de rulare,
constructii de inaltimi §i deschideri mari). Caracteristicile mecanice ridicate ale acestui otel se obtin
datorita procentului ridicat de C, Al, Mn, Si, precum si datorita prezentei in cantitdti reduse a unor
elemente de aliere ca V, Nb, Ti. Pe langa aceste caracteristici mecanice mari, acest otel prezinta o
buna plasticitate si caracteristici bune de sudabilitate.
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OL 50, OL 60, OL70 - nu se utilizeaza la alcatuirea elementelor de rezistenta ale
constructiilor metalice, ci doar la confectionarea sinelor de rulare datoritd rezistentelor mecanice mari
si a rezistentei sporite la uzura date de procentul mare de carbon pe care il detin. Aceste oteluri insa
se prelucreaza si se sudeaza greu.
Daca in alegerea materialului unei structuri de rezistentd se adopta ca si criteriu hotarator
marca otelului, exprimata prin rezistenta minima de rupere la tractiune, se pot face urmétoarele
precizari:
e pentru elementele constructive slab solicitate este indicata utilizarea otelurilor carbon de
uz general de marca inferioara (de exemplu OL 37, OL 42),

e pentru elementele principale de rezistentd este indicatd utilizarea intregului domeniu de
oteluri carbon de uz general (OL 37, OL 42, OL 44, OL 52),

e pentru elementele metalice supuse oboselii, avand In vedere faptul cd influenta marcii
asupra rezistentei la oboseald este redusa, se indica folosirea marcilor OL 37 s1 OL 52;

e pentru nituri se adopta marci de otel cu calitéti plastice mai mari decat cele ale materialului
de bazd (de exemplu OL 34 pentru elemente realizate din OL 37; OL 44 pentru elemente
realizate din OL 52);

e suruburile se realizeaza din oteluri avand grupa caracteristicilor mecanice corespunzatoare

marcii otelului utilizat,

e electrozii §i sirmele pentru sudare se realizeaza din oteluri avdnd cel putin rezistenta

materialului de bazi (de exemplu domeniul de marct OL 37 + OL60 ).

1.3 ACTIUNI MECANICE DATORATE PROCESULUI DE FUNCTIONARE $I
EFECTUL LOR ASUPRA ELEMENTELOR STRUCTURILOR DE REZISTENTA

Utilajele metalurgice sunt destinate desfasurarii proceselor tehnologice din industria
siderurgicd si metalurgica. Structura lor de rezistenta face parte din categoria structurilor alcituite
din bare de otel. Comportarea mecanici sub incarcari este studiatd pe baza unor ipoteze
simplificatoare §i a modeladrii matematice aferente: otelul este tratat ca un material omogen i izotrop,
iar determinarea solicitarilor st a deformatiilor maxime probabile se efectueazad pe baza anumitor
valon (incarcari, caracteristici de material, caracteristici geometrice ale sectiunilor), care, in realitate,
pot prezenta unele abateri fata de cele considerate in calcule. Siguranta elementelor si a structurii de
rezistentd in ansamblu este influentatd insd i de prezenta unor imperfectiuni si abateri, cauzate de
factoril ce pot interveni atit in procesul de fabricatie al elementelor metalice, cat si la executia si
montajul lor in structura, iar peste efectul acestor imperfectiuni §i abateri se suprapune si acela al
unor actiuni specifice conditiilor de lucru din halele metalurgice.

In timpul exploatarii, asupra elementelor structurilor de rezistenta ale utilajelor ce deservesc
sectorul metalurgic, se exercita actiuni ale caror caracteristici sunt determinate de particularitatile
proceselor tehnologice specifice acestui sector.

Prin actiune, asa cum se arata in [1], se intelege orice cauzi care in timpul functiondrii ori in
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situatiile de nefunctionare, transport sau montaj, determina solicitarea mecanica a utilajului, respectiv
a elementelor componente ale acestuia.

Astfel, ca actiuni specifice structurilor metalice ale utilajelor metalurgice, in functie de durata
si frecventa cu care intervin pe intreaga duratd de exploatare a acestora pot fi considerate
urmitoarele categorit:

A. Actiuni permanente

- incircan provenite din greutdti proprii i eforturi initiale;
- incarcari provenite din greutati proprii ale sarcinilor utile transportate.
B. Actiuni temporare
e actiuni temporare principale;
- Incdrcéri nominale;
- forte de inertie - in plan vertical,
- in plan orizontal,
- incarciri provenite din cdderea sarcinii utile;
e actiuni temporare secundare
- incarcari provenite din mersul oblic;
- incarcan datorate actiunii vantului;
- incércan datorate variattilor de temperatura tehnologica,
- incarcari pe scéri, podeste, platforme, balustrade;
- incarcan datorate depunerilor de praf industrial.
C. Actiuni exceptionale
- incdrcan provenite din rasturnare la carucioarele cu ghidarea rigida a sarcinii utile;
- incdrcari provenite din lovirea utilajului in tampoane §i opritori;
- incércén provenite din sarcinile de verificare cu ocazia receptiei sau autorizarii
pentru punerea in functiune a utilajului.
A. Actiuni permanente

Greutatea proprie a utilajului reprezintdi o actiune rezultatd din greutatea proprie a
elementelor fixe i mobile ale acestuia, care actioneaza fara intrerupere pe toata durata lui de viata.

In cazul in care solutia constructivd a structurii de rezistentd a utilajului se bazeaza pe
introducerea prin diferite metode a unor incércari initiale controlate, acestea se vor lua in considerare
ca facand parte din aceeasi categorie de actiuni.

In principiu, asa cum se arata in {1], determinarea greutatii proprii a utilajelor metalurgice si a
partilor componente ale acestora se poate face prin doua metode:

- metoda empirica, bazata pe prelucrarea statistica a datelor furnizate de proiectele si utilajele
existente,

- metoda teoreticd, prin care greutatea proprie este evaluatd pe baza starii de tensiuni
calculate ori a fluxului de forte aplicate, considerdndu-se si factori de corectie care tin seama de
abaterea valorilor determinate teoretic fatad de greutatea reald a utilajelor.

Greutatea sarcinii utile transportate de cétre utilaj genereaza asupra structurii de rezistenta
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a acestuia incarcari uniform distribuite sau incércari distribuite discontinuu.
B. Actiuni temporare

In acceptiunea prescriptiilor in vigoare pentru un utilaj metalurgic, incdrcarea nominald
reprezintd incarcarea maxima admisa ce poate fi manevrata de utilajul in cauza, considerand intreg
spectrul de sarcini nominale pe toatd durata lui de viatd. Astfel, incarcarea nominald, conform
STAS 8290-83 rezulta din sarcinile utile ce pot fi ridicate pe toatd durata de viatd a utilajului,
greutatea dispozitivelor de prindere inclusiv cota parte din mijloacele de sustinere cuprinse intre
elementele de prindere a sarcinii utile §i ultima infasurare pe tambur. Valoarea sarcinii nominale este
foarte importantd pentru dimensionarea structurii de rezistenta a utilajului si se stabileste in urma:

- analizei procesului tehnologic la care participa utilajul;

- analizei spectrului de sarcini la care este supus utilajul pe toatd durata sa de viata,

- analizei conditiilor de exploatare.

Caracterul specific al conditillor de exploatare, precum §1 natura sarcinii nominale pot fi
considerate in calcule prin intermediul unui factor de suprasarcind, a cdrui valoare si distributie este
aleatoare, in functie de conditiile amintite.

La ora actuald, acest factor este insuficient tratat in literatura de specialitate, iar rezultatele
experimentale au aratat ca, valoarea suprasarcinii este micd la utilajele echipate cu myloace automate
de agitare a sarcinii §i are valon mari in cazul utilajelor echipate cu electromagnet. Tot experimental,
s-a aratat ca cele mai mici abateri, ca valoare i frecventa, de la valoarea sarcinii nominale s-au
constatat la utilajele cu destinatie speciala, deoarece manevreaza in majoritatea cazurilor sarcini de
aceeasl greutate, iar abateri man, la utilajele cu destinatie generald. Avand in vedere tipul sarcinii
utile transportate, asa cum se prezintd in [1], s-a observat ca cele mai mari deviatii de la valoarea
sarcinii nominale s-a constatat in cazul transportarii pieselor compacte §i deviatii relativ mici se
constata in cazul transportarii materialelor lichide si vascoase.

Datele anterior prezentate nu epuizeaza cauzele care pot genera valoarea si frecventa aparitiei
suprasarcinilor dar, impreuna cu datele din literatura de specialitate, pot constitui un indiciu pentru
stabilirea dispozitivelor de protectie, a dimensiondrii corecte a structurilor de rezistentd si a
necesitdtii de supraveghere a exploatérii utilajului.

Datorita conditiilor de functionare, migcarea utilajelor metalurgice se desfagoara frecvent in
regim tranzitoriu. Astfel, accelerarea sau decelerarea utilajului genereaza aparitia unor forte de
inertie pe directia de migcare, in sens opus, respectiv in sensul acesteia i determind aparitia unor
efecte dinamice. In acceptiunea normelor din fara noastra, efectele dinamice produse de fortele de
inertie se 1au in considerare prin doi coeficienti dinamici si anume:

¢ - coeficient ce corespunde efectelor provocate de fortele de inertie ale elementelor
utilajului, datoritd deplasarii lor, (tabel 1.1);

v - coeficient ce corespunde efectelor provocate de fortele de inertie datoritd manevrarii pe
verticald a sarcinii utile, (tabel 1.2).

FEfectele dinamice care apar la deplasarea pe orizontalad sau verticald a utilajului metalurgic si

a elementelor sale componente, genereaza aparitia unor forte de inertie atdt in plan orizontal, cét si
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in plan vertical. Astfel, din categoria fortelor de inertie in plan vertical, in cazul particular al
podurilor rulante fac parte:

- incarcirile de calcul determinate de greutitile proprii;,

- incarcarile de calcul determinate de sarcina utila.

Efectele dinamice in plan vertical, care se produc in cursul deplasarit utilajelor metalurgice
sau a unor parti componente ale acestora, se iau in considerare in calcul prin inmultirea incarcarilor
rezultate din greutatea proprie a elementelor sau a eforturilor pe care le determind cu coeficientul
dinamic ¢, care ia in considerare efectele trecerii utilajului peste denivelart ale sinei, rosturi sau
imbinari ale acesteia. In acest fel, incdrcarea de calcul determinatd de greutatea G a unui element
constitutiv oarecare al masinii este: P.= ¢ - G = ¢ - m -g, unde ¢ se alege conform STAS 8290-83,
in functie de starea caii de rulare si viteza de deplasare (Tabel 1.1). Experimental s-a aratat ca, in
afara acestor factori, marimea solicitarilor dinamice creste cu rigiditatea structurii de rezistenta, cu
reducerea diametrului si sciderea numdarului rotilor de rulare. Totodata, cercetarile experimentale
prezentate in [61], arata ca valoarea coeficientului dinamic @’ creste la viteze de deplasare peste
120 m/min §i, in aceste conditii, valori mai mari de 1,2 ale acestui coeficient nu par a avea o
justificare practica.

Efectul dinamic cel mai important este cel produs de desprinderea sarcinii nominale de la sol.
In cazul podurilor rulante, valoarea coeficientului dinamic la ridicarea sarcinii depinde de factori
constructivi §i de exploatare cum ar fi: elasticitatea cablurilor de ridicare, flexibilitatea structurii
metalice, posibilititile constructive ale mecanismului de ridicare de a realiza demaraje §i opriri

progresive, conditiile de lucru ale mecanismului de ridicare §i natura sarcinii utile.

Coeficientul dinamic al miscarii de translatie Tabel 1.1
Viteza de deplasare [m/min] Valoarea
Starea caiii de rulare coeficientului
- cu imbindri ale ginei - fard imbinari ale ginei dinamic
- cale pentru utilaje ce se deplaseaza pe sol | - imbinari sudate si prelucrate ale sinelor [0
v;< 60 vi< 90 1,1
60 <v;<200 90 < v{< 300 1,2
v > 200 vi> 300 >1,2

Desi factorii care determina acest coeficient dinamic sunt in general acceptati, forma
respectiv formula de determinare a acestuia diferd de la norma la norma. In tara noastri, norma de
determinare a acestui coeficient a adoptat principiul de calcul al normei DIN 15018, prin similitudine,
considerand aceleasi aspecte pozitive §i negative (tabel 1.2). Astfel, utilajele metalurgice pot fi
incadrate in patru clase de ridicare R;. R,, R3, Ry, pentru fiecare clasi corespunzind un anumit
coeficient dinamic v, cu ajutorul caruvia incdrcarea de calcul determinatd de sarcina nominala se
determina cu relatia:

In cazul utilajelor metalurgice exista posibilitatea descarcarii instantanee sau a agezarii bruste

a sarcinii, acest lucru ducand la aparitia unor efecte dinamice care trebuie considerate in calcul
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printr-o fortd a caret valoare este: Q'=-0,25 -y - Q- g, [N], in care: v - coeficientul dinamic;
Q - reprezinta sarcina utila.

Coeficientul dinamic al miscirii de ridicare a sarcinii Tabel 1.2
Valoarea coeficientului dinamic la ridicare ¥
Clasa de ridicare Viteza de ridicare v, [m/min]

v, < 90 v,>90

R, 1,1 +0,0025 v, 1,325

R, 1,2 + 0,0050 v, 1,650

R; 1,3 +0,0075 v, 1,975

Ry 1,4 +0,0100 v, 2,300

In timpul deplasirii utilajelor metalurgice, pe lingi fortele de inertie ce se manifest in plan
vertical i care au fost prezentate anterior, apar forte de inertie orizontale, ca raspuns al utilajului la
efectele produse de procesele tranzitorii la care este supus. In cazul podurilor rulante, fortele de
inertie in plan orizontal se pot imparti in urmatoarele categorii, in functie de migcarea care le
produce:

- forte de inertie in plan orizontal produse de translatia caruciorului;

- forte de inertie in plan orizontal produse de translatia utilajului.

Efectele care apar datoritd acestui tip de migcare trebuie privite i evaluate in stransa legatura
cu felul st tipul actionarii §i in concordanta cu teoria deplasarii. Astfel, aceste forte de inertie depind
de: - conceptia §i distributia intregului sistem de actionare;

- caracteristica motorului electric;

- amortizarea sistemului;

- influenta jocurilor din lantul cinematic;

- caracteristica elastica a sistemului.

Mecanismele de translatie ale utilajelor metalurgice sunt prevdzute cu roti actionate si
neactionate, grupate in perechi, care asiguri rularea si rezemarea utilajului in patru puncte. In aceste
conditii, o pereche de roti actionate se gasesc de reguld pe aceeasi axd geometrica, adica fiecare
ruleaza pe cate un fir al c#ii de rulare si pot fi: sincronizate sau cu actionare independentd. Avand in
vedere acest aspect, marimea §i punctul de aplicatie al acestor forte de inertie depind de distributia
grupurilor de actionare, de absenta, prezenta sau tipul sincronizirii. Pe de alti parte, valoarea
maxima a fortelor de inertie depinde de numarul total al rotilor actionate.

In ceea ce priveste tipul §i conceptia motorului electric ales, acesta defineste in principiu
natura excitatiei dinamice §i marimea gocului de pornire, factori care influenteazi intreaga dinamici a
proceselor tranzitorii.

Influenta amortizarii structurii de rezistentd se manifesti mai putin in dezvoltarea cantitativi a
fortelor de inertie la translatie, dar pregnant in definirea spectrului de solicitare.

Existenta jocurilor in lanful cinematic al transmisiei poate avea influente negative, datorita
neludrii in considerare sau a evaluarii gresite a jocurilor de executie sau a celor provenite din uziri

ale pieselor si in aceste conditii, efectul dinamic al excitatiei initiale poate fi mult marit fata de

sistemele idealizate utilizate in calcule.
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In ceea ce priveste caracteristica elastici a sistemului, aceasta are influenti asupra fortelor de
inertie la translatie prin raportul dintre durata excitatiei produsa §i perioada de oscilatie a sarcinii.

Avind 1n vedere multitudinea datelor enumerate, precum i timpul indelungat necesar analizei
lor, in calculul fortelor de inertie, in prescriptii se prevad metode simplificate care permit o evaluare
rapidd si cu suficientd sigurantd a valorii acestor forte. Astfel, fortele de inertie care actioneaza in
diferite centre de masa izolate se pot calcula pe baza instructiunilor FEM/I- 12-1970, cu relatia:

Fi=m;-a [N] (1.2)
in care: m;- masa elementului “1”, [kg];

a - acceleratia migcarii de translatie, [m/s?].

In cazul in care valorile acceleratilor previzute in aceste instructiuni nu sunt satisficitoare ori
valorile estimate nu se incadreazd in cele prevazute, respectiv nu dispunem de suficiente date,
valorile limita ale fortelor de inerfie se pot determina, conform STAS 8290-83 prin calcularea
fortelor de patinare.

Aceste forte se considera aplicate la periferia rotilor actionate, paralele cu axa longitudinala a
caii de rulare si orientate in sens opus directiei de migcare. Pentru un utilaj dat, supus unei anumite
situatii de incarcare, valoarea fortei de inertie depinde de marimea acceleratiei, respectiv a
deceleratiei care se imprima acestuia in timpul proceselor tranzitorii. In practic sunt posibile cazuri
in care datoritd unei pornirt brugte, forta dezvoltatd de motor la periferia rotilor poate sa depdseasca
forta de aderenta dintre roata si §ina, rotile actionate invartindu-se in gol fara ca utilajul sa poatd fi
scos din starea de repaus, iar in cazul proceselor de franare, alunecarea rotilor apare in momentul in
care franarea se produce brusc, cu blocarea rotilor, ambele situatii definind fenomenul de patinare.

In ceea ce priveste actiunile temporare secundare, ele determina aparitia unor incarcari cu o
frecventd redusd in exploatarea curentd a utilajelor metalurgice. Aceste actiuni sunt generate de
inexactitati constructive legate: de utilaj si/sau calea lui de rulare, respectiv vant, praf sau variatii de
temperatura tehnologica.

Un fenomen cu frecventd mai micd de aparitie in exploatarea utilajelor metalurgice este
mersul oblic care apare datoritd unor tolerante si imprecizii de fabricatie (abateri ale paralelismului
axelor rotilor in plan orizontal i vertical), respectiv a céilor de rulare (denivelari, serpuiri, curburi).

In principiu, datoritd cauzelor anterior enumerate, in timpul rularii stabilizate apare tendinta
de rotire in plan orizontal a intregii structuri de rezistentd a utilajului (considerati rigida), fapt ce
genereaza aparitia unui sistem de forte denumite de mers oblic. Metoda de calcul a acestor forte,
adoptatd de normele aflate in vigoare in fara noastri a fost propusi de H.O.Hannover, care
experimental aratd cd, in cazul utilajelor metalurgice care ruleazd cu “tractiune fatd”, elementul de
ghidare din fati intrd in contact cu sina de rulare. In punctul de contact apare o forta care, datoritd
excentricitatii fatd de centrul instantaneu de rotatie, determinat de pozitia centrului de greutate al
utilajului si sistemul de rezemare al rotilor, tinde si roteasca utilajul. in functie de pozitia ei in
geometria utilajului, de rezemarea rotilor de rulare si solutia constructiva adoptatd pentru
mecanismul de translatie, in punctele de tangenta ale rotilor de rulare cu sina, apar fore de contact,

ca raspuns la actiunea acestei forte. Forta de ghidare a utilajului si aceste forte de contact, formeaza
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un sistem de forte in echilibru, denumite forte de mers oblic, sistem care reprezinta incarcarea staticd
a structurii.

Fortele determinate de presiunea vdntului actioneaza in cazul in care utilajul metalurgic se
afld instalat in aer liber, de exemplu la estacadele de pregitire a trenurilor de turnare pentru otelaril,
la estacadele de stripaj, ori la cele de dezbatere a oalelor de zgurd. Astfel, forta vantului ce
actioneazi asupra structurii de rezistenta a utilajului metalurgic se manifesta pe directie orizontala si
se aplica in centrul de presiune al suprafetei considerate. Totodatd, aceastd fortda se manifestd si
asupra sarcinii utile ce este transportatd de catre utilajul metalurgic; de exemplu in cazul podurilor
rulante forta provenitd din actiunea vantului asupra sarcinii se transmite structuri de rezistenta a
podului in punctul in care cablul se reazema pe acesta.

Literatura de specialitate, [1], defineste presiunea dinamica pe baza curgerii curentului de aer,
ca fiind data de relatia:

2 2
g =P 2" = 1V63 [N/m?] (1.5)

in care: p - densitatea aerului la presiunea atmosferici normala (p = 1,225 kg/m’);

L - viteza curentului de aer, [m/s],
iar prescriptiile in vigoare admit functionarea utilajelor metalurgice pana la o valoare a lui
gv= 250 N/m’, corespunzitoare unei viteze a vantului de 20 m/s (72 km/h).

Aceste valori se folosesc nu numai la calculul static al structurii metalice, ct i la calculul
mecanismelor, la verificarea sub sarcind a stabilitatii, la efectuarea calculelor de oboseald si la
determinarea puterii de regim a motoarelor electrice.

Variatiile de temperaturd tehnologicd constituie incarcari aferente structurilor de rezistenta
ale utilajelor metalurgice care deservesc halele tehnologice in care au loc procese calde. Variatiile
frecvente ale temperaturii se datoreaza proceselor tehnologice specifice, care determind transmiterea
mai intensd a céldurii spre exterior. Aceste cresteri, variabile in timp §i aleatorii ale temperaturi
afecteaza conditiile de exploatare sub incarcédri a elementelor structurii metalice de rezistentda ale
utilajelor care deservesc aceste hale industriale si indeosebi grinzile ciilor de rulare pe care se
deplaseazi aceste utilaje.

Incarcarile datorate variatiilor de temperaturd tehnologicd se vor lua in considerare numai
in cazul structurilor static nedeterminate, la care este impiedicatd dilatarea sau contractia liberd a
elementelor.

Fortele generate de incarciarile pe scéri, podeste si platforme se vor lua in considerare prin
greutatile lor proprii §i o sarcini concentratd mobila de 3000 N, in cazul circulatiei pe suprafata
acestora cu greutdti si 1500 N, in cazul in care se circuld rar §i fard greutdti, iar in cazul
balustradelor, se va lua o sarcind mobila de 300 N care actioneazi orizontal, la nivelul méinii curente.

Incdrcarea cu praf industrial a structurilor de rezistenta situate in apropierea surselor de praf
(furnale, otelarii, turnatorii, forja) reprezinta o actiune specifica, atat datoritd greutatii propriu-zise,
cét si a efectului corosiv al depunerilor. Densitatea prafului industrial, imbibat cu apa de ploaie si

compactat, produce incarcari cu valori mari, care provin uneori §i din modul de exploatare
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necorespunzator al utilajelor din componenta carora fac parte aceste structuri.

Praful industrial rezultat in urma proceselor metalurgice, alcdtuit in cea mai mare parte din
pulberi metalice ce contin oxizi ai fierului i ai altor elemente de aliere, depus pe suprafata
elementelor metalice §i in contact cu apa din atmosfera industriald, constituie un agent coroziv cu
agresivitate deosebitd si, in aceste conditii, incarcarea cu praf industrial ar putea fi consideratd ca
incarcare permanenti, cel putin pentru unele categorii de structuri metalice din metalurgie.

C. Actiuni exceptionale

Aceste actiuni se definesc ca fiind incarcéri care teoretic nu ar trebui si apara in exploatarea
utilajului, dar datorita unor conditii specifice ori deosebite de functionare apar cu o frecventa foarte
redusa.

Pentru utilajele la care sarcina utila este ghidatd rigid si unde este posibila ciocnirea intre
obstacole fixe si sarcinda sau intre elementele metalice care alcdtuiesc ghidajele acestora, conform
prescriptiilor in vigoare [1], trebuie sd se tind cont de incarcarile provocate de o asemenea ciocnire.
Forta datorata lovirii de obstacole a utilajului in cazul ghidarii rigide a sarcinii se manifesta fie la
nivelul solului, fie la nivelul obstacolului si poate provoca ridicarea a doua roti ale caruciorului.
Valoarea ei se determind fara a se tine seama de coeficientii dinamici la ridicare §i se limiteaza la 0,25
din suma greutatii proprii a céruciorului §i a sarcinii nominale, i numai dacid este cazul se va tine
seama de efectul dinamic provocat de revenirea instantanee a caruciorului in pozitia de rulare.

In acceptiunea normelor in vigoare, tamponarea utilajului se produce numai in cazuri
exceptionale. Astfel, in cazul utilajelor a caror viteza de translatie este sub 40 m/min, nu se tine
seama de efectul tampondrii, iar la utilajele care se deplaseaza cu o viteza peste aceasta limita, efectul
tampondrii se calculeazi considerand o valoare de 0,7 din viteza nominali de translatie. In calculele
de verificare, efectul tamponarii se materializeazi printr-o forta concentrata, aplicata in centrul de
masa al utilajului. Forta de tamponare se obtine egalind energia cinetice a utilajului in momentul
tamponari, cu lucrul mecanic consumat la deformatia concomitenta a structurii de rezistentd si a
tampoanelor.

In urma rezolvarii sistemelor de ecuatii diferentiale pentru diferite situatii de tamponare, se
ajunge la urmitoarele concluzii:

e dacd tamponarea se produce cu vitezi nominald, in cazul tamponului cu diagrama
caracteristic triunghiulara fard amortizare, datorita efectului pendularii sarcinii, apare o a
doua tamponare, care provoaca o deformatie mai mare a grinzii decit la contactul initial
intre tamponul podului §i contra - tamponul de la capitul ciii de rulare.

¢ dacd tamponarea se produce in timpul procesului de frinare, in cazul tampoanelor cu
caracteristicd triunghiulard fara amortizare, deformatia maximi a grinzilor se produce la
prima comprimare a tampoanelor.

in literatura de specialitate [114] se aprectazi ca, in cazul tampondrii cu vitezi nominala,
neglijarea pendulrii sarcinii conduce, din punct de vedere cantitativ la subaprecierea fenomenului, iar

la tamponarea in timpul procesului de franare, influenta celei de a doua comprimiri este neglijabild
fata de efectul celei dintai.
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Pentru asigurarea conditilor de secuntate in timpul exploatarii, prescriptiile tehnice RI,
[115], prevad efectuarea verificirii tehnice a utilajelor. In cadrul acestor verificari tehnice sunt
previzute incercdri cu suprasarcing, care trebule luate in considerare ca incarcari exceptionale ce
pot actiona asupra utilajului in cauza.

Procesele tehnologice si conditiile specifice de exploatare determind aparitia acestor categorii
de incarcari, prezentate anterior, care definesc comportarea in timp a structurilor de rezistenta ale
utilajului respectiv. Aceste actiuni de naturd mecanicd, determind asupra elementelor din care sunt
alcatuite structurile de rezistentd, aparitia unor efecte, a céror analiza se face in cele ce urmeaza.

S-a observat cd, in timpul procesului tehnologic desfasurat in hala unei otelarii, deplasarea
podurilor rulante sub sarcind, in lungul caii de rulare, precum §i ridicarea sau coborarea sarcinii utile,
determind ca actiunile provenite din funcﬁonarea acestora si produca solicitédri cu caracter variabil in
timp §i dinamic.

Efectul cumulat al acestor actiuni se exercitd atat asupra structurii de rezistenta a podului
rulant cat si asupra grinzilor cdii de rulare si are o influentd importantd asupra conceptiei si a
executiei utilajului.

Analiza fenomenului amortizarii oscilatiilor podului stationar, fig.1.10, [69], releva variatia in
timp a deformatiilor constructiei metalice a unui pod rulant si caracterul defavorabil al acestora in
exploatarea utilajului. Astfel, o amortizare mai puternicd, reduce timpul de oscilatie si produce
scaderea logaritmica a varfurilor de solicitare, iar in cazul unei amortizéri slabe, timpul de amortizare
al oscilatiilor creste, numarul varfurilor de solicitare fiind mare in cadrul unei singure excitatii
dinamice, adicd structura de rezistentd a utilajului ajunge mai tarziu in echilibru cinetostatic.
Atingerea acestui echilibru intr-un timp cat mai scurt are o importantd cu atdt mai mare cu cat,
datorita caracterului aleatoriu aceste spectre de solicitare nu au putut fi definite inca, [1]. In
particular, variatia in timp a deformatiilor constructiei metalice a unui pod rulant stationar si a

solicitarilor care apar in cadrul unui ciclu de ridicare are forma diagramei din fig.1.10.

6

2 Podul descéreat
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Fig.1.10. Amortizarea oscilatiilor unui pod rulant stationar in timpul unui ciclu de incdrcare

Analizdnd diagrama din fig.1.10 se observa cé la ridicarea bruscad a sarcinii, sageata initiala
fp.c, rezultatd din greutatea proprie a podului §i caruciorului descircat, creste cu valoarea foqin, care
reprezintd efectul dinamic al sarcinii utile Q. Datorita acestui efect dinamic, structura de rezistenta a
podului incepe sa oscileze in jurul pozitiei ,,1”” de echilibru static al podului incércat, caracterizat prin

nivelul fp.c + fou, unde fo. reprezintd sigeata produsi de sarcina Q aplicatd static. In continuare,
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amplitudinile scad datoritd amortizarii, iar structura tinde spre pozitia de echilibru static ,,1”. Un
fenomen similar are loc la descércarea sarcinii Q cand, dupa amortizarea oscilatiilor, structura tinde
spre pozitia de echilibru static ,,2”, caracterizata prin sigeata fp.c.

Forte cu caracter dinamic apar i in cazul deplasarii longitudinale a podului rulant, la trecerea
rotilor acestuia prin dreptul unor rosturi ale sinelor sau peste denivelari cauzate de uzura i

degradarea in timp a capetelor de §ind, cum sunt cele exemplificate in fig.1.11 i fig.1.12.

Fig.1.12. Deteriorarea sinei de rulare in zona rostului, in hala unei oteldrii

Un alt efect dinamic cauzat de denivelarea sinei [69], prezentat in fig.1.13, se manifesta prin
“caderea” rotii podului pe indltimea h a denivelarii, roata ramanand tot timpul in contact cu coltul
sinei; in intervalul to, (cat dureazi “caderea”), roata se deplaseaza vertical, cu acceleratia constanta
ao, apoi in intervalul de timp At,, ce corespunde impactului rotii “i”’, se imprima o acceleratie a, de jos
in sus.

Influenta defavorabila a rosturilor si a denivelarilor sinelor au impus adoptarea, in norma
STAS 6911-80, a valorii maxime de 1 mm pentru denivelarea admisi. in urma uzarii in timp a
sinelor, s-au masurat insd i denivelari de 12-15 mm, insotite de uzuri laterale pronuntate ale

»clupercii” si de fisuri in inima profilului de sind, [2].
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Fig.1.13. Efectul deniveldrii sinei de rulare

Aceste defecte se produc de obicei in zona rosturilor, ele fiind constatate, de exemplu, la
ansamblul grinzilor cailor de rulare dintr-o otelarie, unde fixarea tronsoanelor de §ind s-a realizat cu
elemente sistem clesti, iar prinderea de talpa superioard a grinzii de rulare, cu suruburi. Din cauza
slabirii suruburilor in timpul exploatirii, elementul de prindere nu mai mentine contactul direct si
continuu dintre sind si talpa superioard, local sina fiind putin ridicatad. La trecerea podului rulant pe
zona rostului s-au produs socuri care au dus la uzura rapidd §i accentuatd a s§inei, precum §i la

deteriorarea bandajelor rotilor, pana la rupturi locale ale acestora, [2].

Fig.1.14. Deteriorarea sinelor datoratd slabirii prinderilor cu suruburi,
la podurile rulante din hala unei oteldrii

Tot ca efect defavorabil al sldbirii prinderilor sinelor pe grinzile de rulare, fig.1.14, se
mentioneaza transmiterea inegald, cu precidere la o singurd grinda, a fortelor transversale provenite
din franarea sau demararea ciruciorului pe pod. Acelasi efect il are i micsorarea accidentala a
coeficientului de frecare dintre roata de rulare a podului si sind, de obicei din cauza posibilitatii ca
materialul de ungere al buzelor bandajelor sa ajungi la fata sinei.

Repartizarea apasarilor verticale intre rotile podului depinde in mare masurd de denivelarile
cu care au fost montate sinele, de inexactitatile provenite din executia podului rulant, dar si de
rigiditatile grinzilor principale si de capit ale podului. in fig.1.15, presupunind ci cele doud cai de
rulare sunt inclinate in sens invers cu 1/5000, la un ecartament al podului de 4500 mm si in ipoteza in
care, podul calca pe sine cu rotile 1, 2 si 3, roata 4 ar fi denivelata cu 6 mm fata de sind. Pentru ca
toate rotile sa calce pe sine, structura de rezistentd a podului trebuie sa se deformeze si din aceasta
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cauza, apare o redistribuire a fortelor verticale transmise prin roti, [69].

Fig.1.15. Deformarea structurii de rezistentd a podului si repartizarea inegald a apdsdrilor
maxime pe roatd, datoritd deniveldrii sinelor

In practica insi, apar de multe ori imperfectiuni de executie sensibil mai mari, cum sunt de
exemplu, cele constatate in urma masurdrilor efectuate asupra structurii de rezistentd a unui pod
rulant, ce functioneazi in hala unei otelarii, dintr-un combinat siderurgic, venficarile geometriei
podurilor, inscrise in anexa A.1, au rezultat ridicari ale rotilor fata de sine de pind la 8 mm, iar in
ceea ce priveste denivelarea ciilor de rulare, acestea inregistreaza pante de 1/4000...1/4500.

Aplicarea defavorabila a incadrcarilor verticale este accentuatd si de excentricititile de
montare ale sinelor care, in general, se maresc in timpul exploatarii, datoritd deplasarilor cauzate de
slabirea suruburilor de fixare ale acestora de talpa. Astfel, in aceeasi hald mentionata anterior, s-au
masurat excentricitati de pani la 40 mm, care au dus, pe langéd aplicarea defavorabila a incarcarilor
verticale au dus si la rasucirea sinei. In acest fenomen poate fi antrenata si talpa superioar a grinzii

de rulare, marimea unghiului de rasucire @, fiind functie de rigiditatea la rasucire a structurii grinzii,
fig.1.16, [69].

Inclinarea sinei la @ — decalay unghiular roata: sma in
grinda néancarcats poz/f/e initiaia

- u ki de rotire d t©lpn supenoare
acﬁunea incarcarilor

/nc(/nareu S/ne/ la
grinda neancarcata

Fig.1.16. Rasucirea sinei si a talpii superioare a grinzii de rulare, datoritd imperfectiunilor de montaj:
a - structurd cu rigiditate mare la rasucire; b - structurd cu rigiditate micd la rdsucire
Rasucirea sinei si a talpii superioare a grinzii de rulare poate sa apara de cate ori exista un
decalaj unghiular intre inclinarea rotii si pozitia initiala a sinei, chiar daci sina este riguros centrata.
Aplicarea excentrica a incarcarilor verticale da nastere unor solicitari de rasucire a talpii

superioare, respectiv de incovoiere a inimii in directie orizontala [69]. Aceste solicitari au un caracter
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variabil si pot cauza aparitia unor fisuri de oboseald la grinzile cailor de rulare.

Din cele prezentate anterior se observa cé, alegerea solutiei de actionare a mecanismului nu
trebuie sa rezolve numai problema legata de actionarea utilajului, ea are o influentd deosebit de mare
si asupra comportamentului structurii de rezistenta a utilajului, prin efectele ce se manifesta la nivelul
acesteta.

Spre deosebire de fenomenul de “strdmbare” al utilajului, care se considera un fenomen
dinamic, mersul oblic, desi fenomenologic similar, este considerat un fenomen static i apare datorita
unor tolerante si imprecizii de fabricare ale utilajului, respectiv ale cailor de rulare. Astfel, in cazul
neconcordantei dintre directia de rulare rezultanta a podului si directia sinei, apar forte rezultate din
mersul oblic, notate cu S, fig.1.17, [2]. Aceste forte actioneaza in sens transversal pe directia grinzii
de rulare, in locul unde elementul de ghidare este in contact cu sina, marimea lor fiind proportionald

cu cea a unghiului de dezaxare.
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Fig.1.17. Efecte provenite din mersul oblic al podului rulant
a - Ghidare prin buzele bandajelor; b - Ghidare prin role

Rezultatele masuratorilor privind cinetica deplasarii podurilor rulante din hala unei otelari,
au aratat ci dezaxarea unghiulara maxima este de aproximativ 7 % (mai mica insé de 15 % , datd in
[2] ca valoare admisa).

Conditiile specifice de exploatare ale structurilor metalice ale utilajelor metalurgice pot
determina actiunea unor factori care intensifica efectul defavorabil al solicitarilor de oboseald. Astfel,
defectele de pe suprafata unor elemente apartinand structurii de rezistentd, pot constitui amorse de
fisuri care dezvoltandu-se, duc la ruperea prin oboseala a materialului. Prezenta tensiunilor reziduale,
suprapuse peste cele provenite din incarcérile exterioare, poate produce atingerea unor valori ale
tensiunilor la care apar fisuri de oboseald. De asemenea, defectele interioare, pe langa concentrarile
de tensiuni pe care le produc, reprezintd si puncte de amorsare a fisurilor ce se pot dezvolta la
solicitari repetate.

Variatiile de temperatura tehnologicé constituie si ele incarcari aferente utilajelor metalurgice
care functioneaza in hale in care au loc procese calde (elaborarea si turnarea fontei si a otelului,
halele laminoarelor). Variatiile frecvente ale temperaturii se datoreaza proceselor tehnologice

specifice; de exemplu, in faza de afinare a otelului, ca urmare a insuflarii intense de oxigen in cuptor,
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temperatura biii creste la peste 1700°C, fapt ce determini o transmitere mai intensi a cildurii spre
exterior. Aceste cresteri variabile in timp si aleatorii, ale temperaturii, afecteaza conditile de
exploatare sub incércédn ale elementelor structurii metalice ale utilajelor metalurgice ce deservesc
aceste sectoare si indeosebi grinzile cailor de rulare.

Variatii mani ale temperaturii pot apare §i in cazul producerii unor avarii ale utilajului
tehnologic de elaborare §i turnare, cum ar fi: uzura avansata a partii superioare a peretilor st a boltii
cuptorului de elaborare, desprinderea unor portiuni din bolta cuptorului, arderea unor elementi de
ricire sau functionarea chiar si pentru scurt timp, in regim redus de avarie a unor astfel de utilaje. in
acest caz, actiunile asupra elementelor structurilor de rezistentd au caracterul unor actiuni temporare
secundare.

Printre efectele defavorabile datorate exploatérii defectuoase a structurilor de rezistenta ale
utilajelor metalurgice putem aminti: consolidan si modificéri ale structurilor de rezistenta ale podului
rulant; schimbarea regimului de functionare a podului, ori cresterea capacitatii de ridicare a acestuia.

S-a observat ci, in functie de specificul procesului tehnologic desfasurat de un utilaj
metalurgic, exploatarea acestuia poate produce socuri §i vibratii, a caror transmitere spre elementele
structurii de rezistenta poate produce deplasari §i deformatii ale acestora, aceste fenomene

influentand defavorabil comportarea in ansamblu a structurii sub incarcérile din exploatare.

1.4 CONCLUZI $1 CONTRIBUTII PERSONALE

» Prin analiza principalelor categorii de structuri metalice s-au pus in evidentd, in cadrul acestui
capitol, tipurile de structuri de rezistenta frecvent folosite la utilajele metalurgice, in general, si la
podurile rulante, in particular.

> Evidentierea sistematicd a marcilor de oteluri folosite la fabricarea elementelor structurilor de
rezistenta ale utilajelor metalurgice.

» Prin analiza calitativdi a modului de comportare in exploatare a elementelor metalice ce
alcatuiesc structurile de rezistentd ale utilajelor metalurgice s-au pus in evidenta tipurile de
actiuni mecanice specifice proceselor industriale metalurgice.

in cadrul acestui capitol contributiile personale constau in:

» analiza conditiilor reale de lucru a structurilor de rezistentd ale podurilor rulante sub actiunea
unor incdrcdri datorate procesului de exploatare si evidentierea efectelor produse de aceste
incarcari asupra structurilor metalice ale acestor utilaje.

> realizarea unor verificiri a geometriei unui pod rulant care functioneazi in hala unei otelarii,
dintr-un combinat siderurgic, cu scopul evidentierii unor imperfectiuni de executie care pot
genera incarcari care au efect defavorabil gsupra structurii de rezistentd a utilajului aflat in
exploatare.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
CALCULLUL SI OPTIMIZAREA STRUCTURILOR DE REZISTENTA
ALE UTILAJELOR METALURGICE

2 1. POSIBILITATI DE MODELARE FIZICA ST MATEMATICA
IN VEDEREA CALCULULUI STRUCTCURILOR DE REZISTENTA
ALE UTILAJELOR METALURGICE

2.1.1. Mectode i preceder wtilizate

Tendmea actuald in calcuhul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice este onentata
spre cuprinderea cat mai completda a tuturor factorilor care imtervin in comportarea acestora, in

Aceastd onentare moderni este Impusa de:

e adaptarea cat mai fideld a structurilor de rezistenta la cerintele functionale g tehnologice ale
utilyyelor metaklurgice din care acestea fac parte;

e amploarea dimensamlor structurilor de rezistenta;

o drversitatea incarcarilor la care sunt supuse structurile metalice ale utilajelor metalurgice;

o realizarea umn consum minim de materiale § manopera;

o amplificarea graduhn de industrializare al executie: structurilor metahce.

In general, conceptia unei structuri de rezistenta necesita calculul tensiumilor §i deformatiilor
produse de actumnile la care este supusi constructia din care respectiva structura face parte. Pe baza
acestora, se evalneazia raspunsul structuri, in regim static §@/sau dimamic § se dimensioneaza
clementele e componente, avand in vedere siguranta @ comportarea normala in exploatare.

Procedecle utilizate in calculul structurilor de rezistenia ale utilajelor metalurgice, constand,
ca prncpm in compararea raspunsuhn structurii la incarcarile din exploatare cu anumite valon
stabilite prin metoda de calcul adoptati, sunt influentate de evolutia g fundamentarea conceptului de
eptimirare Din acest punct de vedere, [52], metodele de calcul utilizate in prosectarea structurilor
de rezrstenta ale utilajelor metakurgice se pot clasifica in-

- metode de prosectare indirecti;

- metode de prosectare directd.

in cazul primei metode se propun, intr-o primé aproximatie, forma, dimensiunile §i materialul
dm care se confecfioneazi structura, se determind apoi incircirile §@ se verifici dacd structura
respectiva are o comportare satisfacitoare sub actiunea acestor incarcari, comportarea fiind definita
prin tensmni, deformatii, deplasari, fisurari ori ruperi. Structura se considerd corect proiectata daci
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sunt satisficute conditiile initiale privitoare la comportarea estimatd, in caz contrar fiind necesara
schimbarea datelor initiale (forma, dimensiunile, materialul), astfel incat conditiille impuse initial sa fie
satisfacute.

Cea de-a doua metoda de proiectare constd in determinarea directa a dimensiunilor optime si
a tipurilor de materiale, astfel incat sd nu se depédseascd valorile limitd ale tensiunilor ce definesc
comportarea structurii metalice in exploatare.

Folosirea in practica proiectarii structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice a metodei
directe, presupune insd solutionarea exprimarii analitice a problemei, astfel incét sd rezulte in mod
explicit dimensiunile §i proprietdtile mecanice ale materialelor folosite la confectionarea structurii.
Deoarece dificultatile care apar in cazul acestei metode sunt mari, solutia cea mai adecvata se poate
obtine cu ajutorul metodei indirecte, daca se folosesc metode de optimizare potrivite.

Metoda de proiectare indirectd, acceptd conceptul de optimizare determinist — considerat,
[56], ca fiind de treaptd zero - conform caruia proprietatile materialului structurii, caracteristicile
geometrice, actiunile §i solicitarile sunt considerate marimi nealeatorii, avand valori certe, iar
definirea rezistentei admisibile, ¢, se face prin adoptarea unui coeficient de sigurantd unic, ¢, prin
care se reduce limita de curgere a materialului; conditia impusa ca structura de rezistentd sa nu
cedeze sub actiunea incarcarilor este ca tensiunea maxima, Gmax S& nu depdseascd o anumita fractiune
din valoarea limitei de curgere. Marimea coeficientului de siguranta unic, stabilitd mai mult pe baza
judecidrii unor situatii de ansamblu, a condus la cresterea rezistentelor admisibile, in ultimii 50 de ani
pana la valoni aproape duble, [54], in timp ce efectele actiunilor insd, nu s-au schimbat. Astfel,
alegerea unui coeficient de sigurantd acoperitor pentru toate cazurile posibile de cedare ale structurii
are o importanti deosebita asupra pretului de cost i a greutatii structurii metalice. In aceste conditii,
de cele mai multe ori coeficientul de siguranta ales are valori mult mai mari decat ar fi necesar, iar
structura de rezistentd obtinuta este supradimensionata.

Proiectarea deterministd reprezinta un punct de vedere ingust al procesului de optimizare si
poate avea uneori implicatii periculoase, deoarece metodele de optimizare bazate pe concepte
deterministe risca sa reduci nivelul de siguranti al structurii de rezistentd, sub nivelul minim admis,
spre exemplu, in urma minimizarii greutatii acestora. De asemenea, reducerea nivelului sigurantei
structurii poate rezulta, cel putin in parte, dintr-o distributie improprie a materialului intre diverse
elemente ale structurii.

incercirile de imbunitatire a metodelor de proiectare, in sensul definirii mai corecte a
incarcarilor §i rezistentelor, au aratat cd, in practicd, chiar si in cazul elementelor considerate similare,
existd o dispersie semnificativa atat a datelor cit si a rezultatelor, dovedind astfel necesitatea
abordarii statistice a proiectdrii structurilor, respectiv acceptarea conceptului de optimizare
probabilist — considerat, [56] ca fiind de treapta superioara, II, III sau IV.

Analiza probabilistd completa a structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice ar necesita
insa, [52], cunoasterea atét a legilor statistice de distributie ale incércarilor si solicitarilor produse, a
proprietatilor fizico-mecanice, a dimensiunilor geometrice a elementelor componente, cit si a unei
metodologii de aplicare a calculului statistic complet.
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Abordarea procedeului de calcul a structurilor de rezistentd in maniera probabilistd, conduce
insa si la dificultdti care deriva din aplicarea practica a teoriilor statistice in proiectarea curenti a
structurilor complexe, cum sunt §i structurile metalice de rezistentd ale utilajelor metalurgice; in
acest sens se remarca insuficienta, indeosebi cantitativa, a unor informatii referitoare, de exemplu, la
variabilitatea incarcdrilor, a proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor sau a caracteristicilor
geometrice ale elementelor structurii metalice. Din acest motiv, unele marimi cu care se opereaza se
presupune a avea un caracter determinist (indltimea sectiunii elementelor, ariile sectiunilor
transversale ale barelor, greutatea proprie a structurii), iar altele caracter probabilist (limita de
curgere a otelului).

Dificultatile utilizarii practice a conceptului optimizérii probabiliste, semnalate in studiile
asupra metodelor de calcul ale structurilor de rezistentd [52], [56], [64], justificd adoptarea in
majoritatea normelor actuale de proiectare, a conceptului semiprobabilist — considerat, [56], ca fiind
de treapta a-Il-a, iar metoda de calcul aferentd, in care determinarea capacitdtii portante se
efectueazd pe baza coeficientilor de sigurantd diferentiati, a fost denumitd conventional metoda
starilor limita.

Conceptele si notiunile cu care opereaza aceastd metoda de calcul, definite in normele [117],
se regasesc i in normele nationale [127], [128], [125]. Metoda constd, principial, in asigurarea
rationali a elementelor §i a structurilor de rezistentd fatd de atingerea starilor limita,
stiri care ar implica fie pierderea capacitatii de a satisface conditile de exploatare, fie
generarea unor pericole pentru oameni sau bunurile materiale deservite [87].

Dupa [87], [101], starile limit3 ale structurilor de rezistenta se grupeaza in doud categorii:

e stari limitd ultime (In care se ating valori maxime ale capacitatii portante),

e stari limitd ale exploatarii normale (atingerea acestora influenteazad defavorabil

functionalitatea ansamblului sau a unui element component).

Definirea acestor doua categorii de stari permite calculul structurilor de rezistentd atat in faza
de proiectare, cat §i dupd o anumita perioadd de exploatare a constructiei sub actiunea diverselor
incdrcari.

Luarea in considerare Insd, a tuturor parametrilor ce intervin in exploatarea structurilor de
rezistentd este dificild §i, din punct de vedere practic, imposibild. Din acest motiv, se admit o serie de
simplificdri care se referd la actiuni, la comportarea materialelor din care sunt confectionate
elementele structurii si la alcituirea ei. In urma acceptarii acestor ipoteze simplificatoare se obtine
modelul fizic al structurii reale, caruia, pentru a-i defini comportarea, i se ataseazd un model
matematic. Acesta, la randul sdu, poate fi afectat de o serie de ipoteze simplificatoare care vizeaza
definirea matematica a problemei. Cele doui seturi de ipoteze conduc la simplificarea calculelor, insa
confera rezultatelor un grad de aproximare dependent de finetea ipotezelor admise.

Modelul fizic al structurii de rezistentd impreund cu modelul matematic definesc modelul de
calcul al acesteia.

Definirea modelului de calcul este posibilda numai dupa ce s-au analizat conditiile generale si

de principiu privind performantele ansamblului din care face parte structura, tehnologia de executie a
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acesteia, materialul din care este confectionatd, durata sa de viatd si conditiile in care aceasta
lucreaza.

Calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice implici evaluarea
raspunsului acestora la actiunile exterioare, atit din punct de vedere calitativ, cat si
cantitativ; aspectul calitativ se refera la modalitatile de evaluare a marimilor fizice corespunzatoare
stadiului de solicitare analizat (deplasari si tensiuni), iar cel cantitativ, la determinarea valorica a
acestora.

Analiza teoretica a raspunsului structurii la actiunile exterioare necesitd adoptarea unei
modelari prin schematizarea fenomenului fizic real, in vederea exprimarii sale ulterioare sub forma
matematica.

Desi in rezolvarea problemelor calculului practic al structurilor de rezistentd, forma
matematici cea mai frecvent utilizatd este forma liniara, aceasta nu reprezintd totdeauna fidel
fenomenul real al deformarii structurii, iar in unele cazuri, de exemplu in cel al pierderii stabilitétii,
nici nu il poate exprima [13]. Urmanrea caracterizdrii cat mai exacte a fenomenului real, cu
considerarea efectelor unora dintre parametrii secundari ce influenteaza desfasurarea lui, conduce la
forme matematice neliniare, a cdror rezolvare practicd necesita unele schematizari sau simplificari.
Dintre acestea, cele mai curent utilizate, se referd la: stabilirea schemei de calcul, schematizari ale
comportarii materialului si schematizari ale comportarii structurii.

Stabilirea schemei de calcul - este efectuatd pe baza solutiei constructive a structurii,
determinata de destinatia acesteia. Schema de calcul, plana ori spatiald, cuprinde modelarea tipului de
legaturi intre elementele structurii, respectiv intre acestea §i baza de sustinere, iar considerarea ori
neglijarea imperfectiunilor conduce la scheme reale, respectiv ideale ale structurilor.

Schematizarea comportarii materialului - este determinatd de caracteristicile fizico-
mecanice ale acestuia, filnd materializatd prin curba caracteristici corespunziatoare unei anumite
solicitari. In cazul otelului pentru constructii metalice, relatia tensiune - deformatie, corespunde

materialelor ideal elasto-plastice, ce prezintd comportarea schematizata in fig.2.1.a.

Rigiditate
P sec%n tas

Uy | ar Rigiditate
G v R A tangenta

b)

Fig.2.1 Schematizdri ale comportdrii materialului
a - Relatia fortd - deplasare; b - Deplasari si deformatii in calculul de ordinul IT
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Schematizarea comportiirii structurii - prezintd relatile de legitura dintre fortele
exterioare respectiv tensiunile si deplasarile de pe directile lor, de exemplu sub forma celor
prezentate in fig.2.1.b.

Analiza solutiilor constructive §i a comportdni structurilor reale printr-un calcul neliniar,
poate fi abordatd, in conditiile actuale, sau doar sub aspectul neliniaritafii geometrice - calcul de
ordinul II limar elastic, neliniar geometric - sau, al neliniaritatii atit geometrice, cat §i elastice -
calculul de ordinul II neliniar elastic respectiv elasto-plastic. Astfel, prin considerarea efectului
fortelor axiale asupra tensiunilor §i deplasarilor, modelarea matematica se apropie mai mult de cea a
fenomenului real de comportare a structurilor.

Dezvoltarea unui calcul de ordinul II, alaturi de consecinta exprimarii ecuatiilor de echilibru
static in raport cu forma deformata a structurii, presupune acceptarea unor ipoteze simplificatoare.

Elaborarea modelului de calcul ce reprezintd o structurd de rezistentd trebuie corelat
riguros cu metoda de calcul adoptata, deoarece modelul va reflecta ipotezele simplificatoare,
restrictille, avantajele si dezavantajele metodei, in timp ce metoda folositd va fundamenta calculul
propriu-zis.

La ora actuala [85], este dificil de a stabili criterii care sa permita o clasificare a metodelor de
calcul folosite in mecanica structurilor. Acestea se vor imparti, in conformitate cu teoria matematica
a structurilor, [85], in metode exacte (analitice) §i aproximative (numerice), fig.2.2 Metodele exacte
se folosesc in calculul structurilor in anumite cazuri particulare de actiuni §i geometrie a structurii §i
din aceasta categorie fac parte metodele analitice de calcul care rezolva un numar redus de probleme,
in special cele care au mai mult un caracter teoretic. In ceea ce priveste metodele aproximative
de calcul, dupa [12], exista trei grupuri de metode, si anume:

e metode matriceale directe;

¢ metode variationale;

e metode reziduale.

Toate aceste metode s-au dezvoltat pe baza metodelor numerice din mecanica structurilor
care opereaza cu modele discrete, discretizarea fiind de natura fizica si/ori matematica.

In ceea ce priveste posibilitatile de alegere a metodei de calcul, in cazul structurilor de
rezistentd, [68], [59], [13], dintre cele anterior prezentate, metodele analitice se recomanda a fi
utilizate doar in cazurile in care solutiile ecuatiilor se pot obtine direct, iar rezolvarea lor este posibild
prin integrare numericé sau cu diferente finite, cum este cazul structurilor simple.

Calculul structurilor complexe se efectueaza insi, utilizind metodele generale ale tensiunilor
sau deplasarilor, formulate matriceal, pe baza caracteristicilor de rigiditate §i flexibilitate ale
elementelor supuse diferitelor solicitdri, cu ajutorul programelor automate de calcul. O mare parte a
acestor programe sunt concepute pe baza metodei elementelor finite care, discretizdnd structura reala
intr-o serie de substructuri i elemente conectate atit intre ele, cit si cu baza de sustinere, conduce la
inlocuirea rezolvirii sistemelor de ecuatii diferentiale cu sisteme de ecuatii liniare.

Un astfel de program de calcul utilizat §i pentru calculul structurilor de rezistenti ale
utilajelor metalurgice este programul COSMOS/M, conceput pentru microcalculatoare IBM PC.
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METODE DE CALCUL
[ A STRUCTURILOR 1
METODE METODE

ANALITICE NUMERICE

REZOLVAREA METODA
ECUATIILOR ELEMENTELOR
DIFERENTIALE FINITE
DIFERENTE INTEGRARE METODA METODA
FINITE NUMERICA DEPLASARILOR EFORTURILOR

Fig.2.2 Clasificarea metodelor de calcul in mecanica structurilor

Cu acest program, conform manualului de utilizare, [129], poate fi analizatd comportarea
mecanica a structurilor, modelate printr-un ansamblu de elemente legate intre ele prin noduri,
actionate de sarcini statice ori dinamice. Utilizdnd o formd@ compactd de memorare a datelor si
datorita posibilitatilor de alocare dinamicd a memoriei, se pot rula structuri bi- si tridimensionale
(2D/3D) complexe, cu pand la 5000...256 000 noduri, §i, ca ordin de marime, acelasi numar de
elemente, amploarea problemei tratate fiind insd dependentd §i de resursele sistemului de calcul
folosit. Programul contine sase module de analiza intre care transferul de date $i operatiuni interne se
executd automat. Aceste module sunt:

e GEOSTAR - modul de pre si postprocesare,

e STAR - modul de analizi statica liniar,

e DSTAR - modul de analiza dinamica,

e ASTAR - modul de analiza dinamica avansata,

e HSTAR - modul de analiza termica,

e NSTAR - modul de analizi nelimari;

e FSTAR - modul de analizi la solicitari variabile de oboseala ;

e FLOWSTAR - modul de analiza a curgerii laminare,

e ESTAR - modul de analiza a problemelor electromagnetice de frecventa joasa;

e OPTSTAR - modul de analiza a problemelor de optimizare.

In modulele mentionate, structura de rezistentd studiata, modelata fizic si geometric si avand

datele initiale declarate in fisierul datelor de intrare este supusa analizelor globale ale caror rezultate,
pentru fiecare din ipotezele de incarcare sau combinatit ale acestora, pot fi consultate in urmatoarele

moduri:

e Afisarea listelor de valori, pentru:

reactiunile din reazeme,

tensiuni din bare, valorile extreme ale tensiunilor (maxime st minime);

deplasarile nodurilor (distanta dintre doua noduri corespunzitoare formei deformate);

deformatia structurii in ipotezele de incarcare analizate,
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e Afisarea elementelor grafice pe ecran, respectiv:
- desenul intregii structuri deformate sau nedeformate, ori a unei portiuni din aceasta, cu
posibilitdti de marire sau micsorare;
- numerotarea nodurilor si a elementelor;
- vizualizarea reazemelor, a caracteristicilor mecanice §i a incarcarilor;
- vizualizarea deformatiei structurii, cu posibilitatea folosirii optiunii de animatie;

e tiparire la imprimanta.

2.1.2. Fundamentarea teoretici a metodei elementelor finite aplicata
in calculul structurilor de rezistenti ale utilajelor metalurgice

Metoda elementelor finite a devenit un instrument de lucru cu o largd utilizare in toate
domeniile ingineresti, datorita faptului ca a inlaturat toate barierele legate de nivelul de complexitate
al problemei studiate. Astfel, pot fi studiate sub aspect teoretic probleme oricdt de complexe, cu
luarea in consideratie atat a fenomenelor liniare, cat §i al celor neliniare. In acelasi timp, metoda
elementelor finite permite analiza in regim dinamic, analiza termica, analiza curgerii fluidelor sau
studiul campurilor electromagnetice. Utilizarea acestei metode, cu parcurgerea tuturor etapelor de
calcul necesare, nu reprezintd o garantie asupra corectitudinii rezultatelor obtinute. Pentru a abtine

rezultate cat mai corecte, un rol esential il reprezinta elaborarea modelului de calcul.

2.1.2.1. Alegerea modelelor de calcul in analiza cu elemente finite

In mecanica structurilor nu exista fenomene izolate. Intotdeauna, impreuni cu fenomenul
studiat, se desfagsoard un numir insemnat de alte fenomene cu care acesta se afld in interactiuni
reciproce. De aceea, in cazul in care se doreste studierea unui fenomen este necesar ca la inceput sa
se delimiteze aria de analizd, in scopul eliminarii influentelor nesemnificative pentru scopul urmarit.
Toate acestea presupun de fapt, emiterea unor ipoteze, elaborarea unor scheme sau conceperea unor
modele care descriu fenomenul in cauzi si care in final constituie model de calcul.

Modelul de calcul trebuie sa indeplineasca conditia de a fi adecvat scopului propus, deoarece
in cazul in care se alege un model de calcul excesiv de complicat care isi propune s aiba in vedere

toate aspectele posibile ale fenomenului, acesta poate deveni costisitor, uneori chiar inoperant, iar un

.....

problemei.

Dupd@ modul cum poate fi conceput un model de calcul, se disting urmatoarele tipuri de
modele:

a) Modelul functional este un model structural, teoretic sau experimental care pune in
evidentd diferitele componente ale fenomenuylui ilustand calitativ legaturile reciproce ale acestora.

b) Modelul de calcul este un model teoretic care pornind de la un ansamblu de ipoteze,

stabileste o schemd de calcul, pe baza unor relatii de calcul care descriu cantitativ si calitativ
fenomenul analizat.
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¢) Modelul experimental este un obiect fizic, un dispozitiv sau o instalatie care reproduce in
anumite conditii fenomenul studiat.

Cele trei modele sunt complementare in descrierea unui fenomen, fiecare avand avantaje si
dezavantaje. Pentru investigatii complete se pot utiliza serii succesive de diverse modele. Pe masura
ce se culeg date despre fenomenul studiat, modelele se perfectioneaza, situatie ce poate duce la o
simplificare a modelului de calcul adoptat.

In vederea efectuirii calculului unei structuri de rezistenti se elaboreazi modele de calcul,
acest lucru fiind posibil numai dupa ce s-au analizat conditiile generale §i de principiu privind
performantele ansamblului din care face parte structura, tehnologia de executie a acesteia, materialul

din care este fabricata, durata sa de viata si conditiile de exploatare.
2.1.2.2. Etape in alegerea modelului de calcul

In general, in alegerea unui model de calcul se parcurg urmatoarele etape:

1. Stabilirea nivelului la care se face modelarea. Pentru o anumitd fazi a proiectarii
modelarea se poate face la nivelul intregii structuri (masgind sau utilaj), la nivelul substructurilor
(ansamble) sau la nivelul componentelor acestora (elemente sau organe de masini).

2. Alegerea metodei de calcul. Structura care se calculeazi trebuie sd satisfaca cerintele de
functionalitate, sigurantd §i economicitate. Asa cum s-a ardtat in paragraful 2.1.1, metodele
deterministe de calcul iau in considerare o sigurantd absolutd, care acoperd toate incertitudinile
printr-un coeficient de sigurantd. Conceptiile moderne de calcul tin cont de caracterul aleatoriu al
parametrilor care intervin in ansamblul structurii. Astfel, siguranta structurii fiind masuratd prin
probabilitatile diferitelor comportiri posibile pe o durata de timp data.

3. Modelarea geometriei structurii constd in aproximarea structurii reale printr-un sistem
echivalent de bare, plici sau invelisuri. Modelul geometric trebuie sd@ reproducd cit mai fidel
dimensiunile, rigiditatile §i deplasarile impuse structurii de rezistenta.

4. Determinarea sarcinilor sau incarcarilor §i a caracterului acestora se face prin
determindri experimentale sau prin calcule, pe baza datelor §i parametrilor de exploatare cunoscuti
sau impusi. Cunoasterea completa a sarcinilor presupune evidentierea urmatoarelor aspecte:

- cunoagterea modului de variatie in timp a acestora, cu precizarea caracterului static sau
dinamic, stationar sau determinist, simultaneitatea aparitiei sarcinilor §i a combinatiilor posibile ale
acestora,

- cunoasterea regimului de exploatare, cu precizarea regimului nominal, maxim, de proba, de
rodaj, transport, avarie etc.

- analiza cazurilor de incédrcare cu precizarea celor mai dezavantajoase situatii.

5. Schematizarea distributiei sarcinilor sau schematizarea incdrcarii. Solicitarea structurii
poate fi produsé de un sistem de sarcini masice (greutate, forte de inertie) sau de sarcini de suprafati,
care sunt transmise structurii prin intermediul pieselor de legédtura cu care interactioneaza (bolturi,
lagare, suporti, tije, racorduri, flange, fundatii, suruburi, parghii si altele).
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Alegerea conceptiei de calcul

o

Stabilirea nivelului la care se
face modelarea |
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Modelarea geometricad a -
structurii.
(Alegerea unui sistem
echivalent de bare, plici,
innvelisuri) |
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CALCUL
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Impunerea conditiilor pe
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Schematizarea distributiei
sarcinilor
’

Determinarea sarcinilor sau a incircarilor si al
caracterului acestora.
-regimuri de exploatare (nominal,

Schematizarea modului de , ™Maxim, proba, avarie)

. , - variatia sarcinilor in timp (statice
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> X 'variabile stationare deterministe, variabile
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| .aleatorii, prin soc singular sau soc multiplu)
- simultaneitatea diverselor cazuri de
incarcare.

Fig. 2.3. Interdependenta dintre etape in elaborarea modelului de calcul
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Asa cum se aratd in literatura de specialitate [57], una dintre caracteristicile de baza a
structurilor de rezistentd este deformabilitatea acestora. Din acest punct de vedere, se poate afirma
cad deformarea structurilor de rezistentd conduce in mod inevitabil la o altd lege de distributie a
sarcinilor, care este diferitd de distributia teoretici acceptati. In foarte multe situatii insi, intrucat
determinarea distributiei reale a sarcinilor este foarte dificil de realizat, se apeleaza la schematizari,
ceea ce inseamna implicit acceptarea unor ipoteze simplificatoare care conserva esenta incarcarii
reale, dar care prezintd marele avantaj cad simplifici considerabil volumul si dificultatea calculelor
ulterioare. Interdepenta dintre etapele de alegere a modelului de calcul al unei structuri de rezistenta

este prezentata in mod sintetic in fig.2.3.

2.1.2.3. Principalele tipuri de elemente finite folosite in calculul
structurilor de rezistenta

In vederea efectudrii calculului structurilor de rezistent, utilizind programe automate de
calcul, cum este si metoda elementelor finite, un rol deosebit il are operatia de discretizare. Prin
aceasta se intelege impartirea structurii studiate intr-un numar oarecare de elemente finite
interconectate in noduri, [57], [86]. In cadrul acestei operatii se aleg tipurile de elemente finite
utilizate §i se stabileste repartizarea lor pe domeniul studiat, rezultand astfel numéarul, dimensiunea- §i
forma acestora.

La structurile de rezistentd alcdtuite numai din bare, modelul de calcul obtinut in urma
discretizarii structurii asigura satisfacerea conditillor de compatibilitate si de echilibru atat in
interiorul elementelor finite, cét §i pentru intreaga structura.

La structurile bi si tridimensionale, modelul de calcul rezultat prin discretizare satisface aceste
conditii in mod partial, datoritd faptului ca fortele nodale care depind de gradele de libertate ale
nodurilor nu au corespondentd fizicd in interiorul structurii, [S7]. Din aceastd cauzi, pentru ca
rezultatele obtinute pe aceste modele sa aproximeze cat mai bine solutia problemei, discretizarea
trebuie sa aibd la baza o analiza atentd a starii de tensiuni §i deformatii din structura, care sa tina
seama de particularitétile de forma, de material, de rezemare si de incarcarile care solicitd structura.
Aceasta, deoarece topologia retelei de elemente finite este conditionata atat de prezenta unor variatii
in geometria structurii respectiv calitatea materialului, cit i de existenta unor incarcir concentrate
sau distribuite dupa diverse legi de variatie.

In cazul structurilor bidimensionale se pot utiliza pentru modelare elemente finite
triunghiulare sau patrulatere. Elementele triunghiulare asigurd posibilitati mai largi in aproximarea
geometriel conturului structurilor de rezistenta, in timp ce elementele patrulatere reproduc mai corect
distributia tensiunilor, [57].

In cazul existentei unor concentratori de tensiune sau a unor forte concentrate, in zona
respectiva este necesard o crestere a finetei de discretizare sau, se pot folosi elemente de ordin
superior care dispun, in locul deplasarilor din nodurile intermediare, de derivatele de ordinul doi si
trei in mijlocul elementelor finite i dupa directia laturilor, [86]. Contururile curbe se modeleazi prin

elemente finite cu laturi drepte sau elemente finite izoparametrice cu contur curb.
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Numerotarea nodurilor retelei de discretizare trebuie facuta astfel incat profilul matricei de
rigiditate al structurii de rezistenta sa fie minim.

In ceea ce priveste rezultatele obtinute in urma folosirii acestei metode, adica tensiunile si
deplasarile, acestea depind de solutia de discretizare aleasd. Datorita acestui fapt apar situatii, in
special in cazul structurilor de rezistentda complexe, cand structura supusa analizei cu elemente finite
trebuie investigatd in mai multe variante de discretizare. in aceastd situatie existi posibilitatea
selectdrii rezultatelor si alegerii in final a unui model de calcul optim.

Datoritd complexitatii mari, in cazul calculului structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice, alegerea elementelor finite reprezinta o problema care ridicad dificultati legate in special
de asigurarea continuitatii dintre ele. Astfel, un calcul cat mai exact presupune folosirea in modelare
a unor elemente finite care si aproximeze cit mai bine structura de rezistenti. in acest sens,
programele moderne de analizad cu elemente finite dispun de diverse tipuri de elemente finite, dintre
care cele mai evoluate sunt cele de tip placd subtire. La acest tip de elemente nu sunt suficiente, ca si
grade de libertate, numai valorile deplasarilor din noduri utilizate in teoria elasticitatii pentru

elaborarea calculului analitic. in acest caz, pe lingd componenta deplasarii liniare w(x,y) dupa

directia normalei z la suprafata mediand a placii si ale deplasérilor unghiulare, fig.2.4, ¢, = g_w si
X

ow . . : . .. -
0, = v in sistemul de axe cartezian drept xyz, mai este necesar sa se introduca si alte grade
y

: . : . : .. o'w O'w
libertate suplimentare, ca de exemplu derivatele de ordinul doi ale deplasarii w(x,y), (y ;?;
o’w
Ox - Oy
modelare a rasucirii sau curburii. Dacd se impune ca si grad de libertate curbura, continuitatea

). In acest caz ins3, la nivelul suprafetelor inter-elemente se pot inregistra discontinuitati de

acestela se realizeazad fortat ceea ce nu este in concordantd cu realitatea [104], [129].
Compatibilitatea dintre elemente a fost solutionatd de Clough si Tocher pentru elementul finit
triunghiular si de catre Clough si Felippa pentru elementul patrulater, obtinut prin dezvoltarea
primului, si sunt incorporate in pachetele de programe din familia SAP. Aceste elemente au ca grade

de libertate deplasarea si rotirile din noduri, i au fost propuse plecind de la intuitia fenomenului fizic

de deformare suferit de element. Pe langa rotatiile ¢, = %ﬁ si @, = %ﬂ, Clough si Tocher au
X y

i . . oW )
propus ca grad de libertate rotirea din nod ¢_ = EPE unde ,.n” reprezintd normala la suprafata
n

mediand deformati a plicii.

Este cunoscut ca, [104] in cazul modeldrii cu elemente finite de tip placi subtire,
compatibilitatea dintre elemente poate fi asigurati de un polinom cubic complet de forma:

W(X,2) = €1+ X + C3y + CaX° + CsXy + Cey’ + ¢ix° + ceX’y + CoXy* + C1o¥° 2.1)
unde coeficientii polinomului, c;...cyo, reprezintd gradele de libertate generalizate ale elementului,
care asigurad compatibilitatea elementelor.
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conduc la 12 grade de libertate pe elementul triunghiular cu trei noduri, s-au creat macroelemente,
alcatuite din trei sub-triunghiuri, fig.2.4 a, conectate in nodul comun C, pozitionat in centrul de
greutate al elementului.

Pentru aceste elemente s-au introdus nodurile suplimentare (de la 4 la 9) plasate la mijlocul
laturilor (fig.2.4a). In aceste conditii, utilizindu-se un polinom cubic, relatia 2.1, rezulti in total
pentru cele trei elemente componente ale elementului triunghiular initial un numar de 30 de grade de

libertate generalizate.

Fig.2.4 Elemente finite de tip placd subtire
a — element triunghiular cu trei noduri; b — grade de libertate

Pentru determinarea acestor grade de liberate, se folosesc urmatoarele conditii de margine:

Valorile nodale pentru deplasirile w; o, :g—w si 0, = (iw
X 7

, tindnd cont c¢d in fiecare nod sunt

conectate cate doua sub-triunghiuri, deci in total vor fi:

e 3 noduri x 3 conditii’nod x 2 elemente comune in nod = 18 conditii de margine

Rotirile normale ¢ = (;_w_ din nodurile intermediare 4, 5 si 6, deci:
n

e [/ nod x 3 conditii /nod =3 conditii de margine;

_— .. ow ow .. . . < n
Continuitatea deplasarilor w. ¢ = ™ ; ©, =—— din nodul interior M, tindnd cont ca in acest
X cy

nod sunt conectate 3 sub-triunghiuri, deci

e [ nod x 3 conditii’nod x 3 elemente comune in nod = 9 conditii de margine,
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In acest fel se obtin 30 de ecuatii cu 30 de necunoscute, ceea ce permite determinarea
functiilor de aproximare (2.1) in forma explicita. In conformitate cu fig.2.4.b, numirul de grade de
libertate pe element este de 12, reprezentate de panta normala din nodurile intermediare, deplasarea
%% ; 0, = Z—V;: in nodurile de varf. Acest tip de element se numeste LCCT-12

(Linear Curvature Compatible Triangle) si asigurd compatibilitatea inter-elemente, dar are

w si rotirile o, =

dezavantajul prezentei nodurilor intermediare plasate la mijlocul laturilor. Prin impunerea unei
conditii i anume: ca variatia curburii sa fie liniard in lungul laturii respective se pot elimina nodurile
intermediare de pe aceea laturi. In acest fel curbura din nodul intermediar va avea valoarea mediei
aritmetice a curburilor din nodurile care definesc latura. Prin eliminarea consecutiva a cate unui nod
intermediar se obtin celelalte variante de elemente finite Clough — Tocher: LCCT-11, LCCT-10
respectiv LCCT-9.

Plecind de la elementul Clough — Tocher de tip LCCT-11, Clough - Felippa realizeaza
elementul patrulater Q12, obtinut prin asamblarea a patru elemente finite LCCT —11, pentru care

prin condensare statici se elimina gradele de libertate corespunzatoare nodurilor interioare fig.2.5.

Fig. 2.5 Element finit patrulater Q12

Elementul finit patrulater Q12 are 12 grade de libertate adica 3 grade de libertate pe nod,

reprezentate de deplasarea w(x,y) si rotatiile: ¢, = ow st @, = ow .
* 0x GAY

Programele moderne de analizd cu elemente finite utilizeazd elemente finite de tip placa
subtire evoluate, capabile si asigure compatibilitatea inter-elemente pentru in toate cazurile de
solicitare. In cazul pachetului de programe COSMOS/M, el dispune in biblioteca de elemente finite,
de elemente de tip placa subtire (SHELL) cu trei sau patru noduri pe element si cite 6 grade libertate
pe nod, reprezentate de 3 translatii §i 3 rotatii. in fig.2.6 se prezintd cazul unei probleme de

verificare pentru un element de rezistentad de tip placd, in care rezultatele analitice au fost
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cu cele determinate numeric, obtinute printr-o analizd cu elemente finite. S-au utilizat elemente de
tip SHELL 3, iar rezultatele comparative sunt prezentate in tabelul 2.1. Placa a fost considerata
omogena §i izotropa, din otel, avand modulul de elasticitate longitudinal E = 2,0689655 N/mm’, s;i
coeficientul de contractie transversala v =0,3.

Rezemare simpla
y pe intreg con.u.ul

ZA

h=25,4 mm

/ > X
f a=1016 mm

< —»

Fig.2.6 Element de rezistenta de tip placad subtire

Tabel 2.1
Prezentarea comparativa a rezultatelor privind modul de incarcare a unei pliaci, in doua
variante de calcul, analitic si numeric

Cazul Valorile deplasarii ' Deplasarea w, Abaterea procentuali
de A < < .. Wyincentrul plicii in centrul plicii | W — W
I . . t
incircare Felul incarcarii (analitic) (numeric) ——"* 100]%]
[mm] [mm] | W

- Forta concentrata
1 . aplicatd in centrul
' ~ placii, normala pe

placa F=1780 N

0,691642 0,6889242 0,39

i Sarcina unmiform ? ﬂ
, distribuita, : ;
2. normala pe placa, 0,0175677 0,0174986 0,39
p = 6,8956x107 ,

i N/mm?

Se remarcd faptul ca abaterea procentuald, intre metoda de calcul analitic i cea numerica
bazata pe analiza cu elemente finite de tip SHELL, este de 0,39 %, ceea ce reprezintd din punct de
vedere tehnic o precizie foarte buna.

in conformitate cu [129], elementul finit de tip placa subtire cu denumirea de SHELL 3 sau
SHELL 4, (dupa cum are 3 sau 4 noduri pe element), de care dispune biblioteca de elemente finite a
pachetului de programe COSMOS/M, realizeaza modelarea cu momente a structurilor de rezistenta
ale utilajelor metalurgice, deformatiile produse de fortele taietoare fiind neglijate. Numerotarea
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y
Y z 3
T I XYZ -sistemul de axe
global
I Xyz - sistemul de
coordonate local al
elementului.

LII - sunt fetele pe care
se pot aplica sarcinile si
X ~e'~lal* co-ditii pe
» X contur.

Z

Fig. 2.7 Reprezentarea sistemelor de axe de coordonate pentru elementul finit de tip placa subtire

nodurilor este permisa atat in sens trigonometric cat §i in sens invers. Sistemul de coordonate local
al elementului, fig.2.7, are axa x orientata de la primul spre al doilea nod. Axa y este cuprinsa in
planul elementului, perpendiculard pe axa x orientatd spre cel de-al treilea nod. Axa z completeaza

sistemul de axe cartezian drept.

2.1.2.4. Formularea ecuatiilor in elemente finite

Aplicarea principiului metodei elementelor finite, in analiza structurilor de rezistenta ale
utilajelor metalurgice consta in determinarea starii de tensiune si deformatie in elementele acesteia, in
conditille unor incarcani din exploatare, situatia fiind similara cu studierea starii de tensiune §i
deformatie intr-un solid deformabil, (fig.2.8.a). Aceste incarcari pot fi date de forte masice, de
presiune si ele pot fi concentrate sau distribuite.

Starea de tensiune este descrisd de componentele tensorului tensiune Gy, Gy, G, Ty, Tyz, Tsz
fig. 2.8 b, iar starea de deformatie de valorile deformatiilor specifice €, €y, €2, Yy, Ysz» Yax-

Ecuatiile care descriu fenomenul sunt ecuatiile lui Navier, care se obtin din studiul echilibrului

unui element infinitezimal decupat din structura:

o, Ct.. %

—L 2 f =0

ox &y oz

0o, C1 fog

St R\ s R 2.2)
ox oy oz

co, ct, T

in care: f;, f|, f,— forte masice care actioneaza asupra unititii de volum pe directiile x, y si z.

Acestor ecuatii li se asociazi relatiile de legaturd dintre deformatiile specifice si deplasari,
respectiv relatiile de legatura dintre tensiuni si deformatiile specifice.

Daca punctul M, fig.2.8.b apartinand structurii, ocupd dupa deformarea acesteia, pozitia M,

vectorul deplasare d(x,y,z) are componentele u,v i w pe axele sistemului xOy. Deformatiile specifice
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sunt exprimate in functie de aceste deplasari prin relatiile:

Z ﬁz
67 x
, 6zy
Vi LG
h\\
w ~ o
~M
~~_Md 1
\\ I
7
I
| |
Ly
=T
_____l( :// Y
_______\_\__/
b)

Fig.2.8 Starea de tensiune a solidului rigid
a — domeniu de studiu si conditii de margine;
b — conventii de semn pentru tensiuni si deformatii specifice

Cu cv ow

Ex ==& 717, 677

NG cy oz

L ola o w

Xz 6:}’ Ox > xz az a}] ? Xz ax

Sub forma matriceald, aceste relatii se pot scrie:
e, | [a/ex 0 0]
&y 0 c/cy 0
Jaz 0 0 0/ cz
SRR

vo| |6/8y 8/x 0
Vi 0 ¢/oz olcy
v, | L¢loz 0  &/ex]
u
v 1 =104}
W

in care: {e}- vectorul deformatiilor specifice;

(2.3a)

(2.3b)

(2.4)

(2.5)
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{d}- vectorul componentelor deplasirilor;
[6]- operator continand combinatii ale derivatelor partiale de ordinul I.

In fig.2.8b se arati interpretarea fizici a marimilor €, §i Yx, unde g reprezinti lungirea
specificd in directia axei Ox a unui segment MN din structurd, iar vy, reprezintd deformatia
unghiulara a unghiului drept (Y = v1 + 2).

In cazul comportarii elastice a structurii, relatiile dintre tensiuni si deformatii se exprima prin
legea lui Hooke generalizata, care matriceal are forma:

{o}=[E] &} (2.6)
in care: {o}- matricea tensiunilor normale;

[E] - matrice simetrici de constante elastice.

In general, problemele mecanicii structurilor, au dous formuliri: o formulare diferentiala si
una variationala. Metoda elementelor finite porneste de la formularea variationald a acestor
probleme. O problema care apare in cazul acestei formuldri este legata de definirea functiilor de
aproximare. Pentru inldturarea acestui inconvenient, domeniul de studiu se imparte intr-o serie de
subdomenii, denumite elemente finite, conectate intre ele prin noduri. Astfel, pentru determinarea
ecuatiilor, care definesc starea de tensiune §i deformatie, in elemente finite, functia de aproximare

este energia potentiala totala a structurii.
1 T T
E, = |- &) fo}-av+[l} -lo}-dv-[a} -{}-av-[df' -} -as 2.7
A\’ v v S

Primii doi termeni reprezintad energia de deformare produsi de tensiunile ¢ si de tensiunile
initiale oo, termenul al treilea reprezinta energia potentiala data de lucrul mecanic al fortelor masice f,
1ar ultimul termen reprezinta energia potentiala data de lucrul mecanic al presiunilor exterioare p care
actioneazi pe suprafata structurii. In aceastd relatie V- reprezinta volumul structurii domeniului
analizat, iar S - reprezintd suprafata incarcatd cu presiuni exterioare.

La trecerea in elemente finite, functia deplasare d(x, y, z) se exprimd pe domeniul unui

element finit in functie de valorile nodale 8, prin intermediul functiilor de aproximare:

d(x,y, )= fovw} =[N(x,y,2)] &}, (2.8)
in care: [N] — matricea functiilor de aproximare

{8} — vectorul deplasarilor nodale asociate elementului finit.

Din relatiile (2.8) §i (2.4) se obtin deformatiile specifice din interiorul elementului finit
exprimate in functie de valorile deplasarilor nodale, (2.9):

}=B]-f5.} (2.9)

in care: [B] — matricea derivatelor de ordinul I ale functiilor de aproximare.

Relatia (2.6), intre tensiuni si derformatiile specifice, permite exprimarea tensiunilor functie
de deplasirile nodale, (2.10):

to3=[E}-[B]- 8.} (2.10)

Inlocuind relatiile (2.8), (2.9) si (2.10) in relatia (2.7) se obtine energia potentiald totali a
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unui element finit care cuprinde: matricea de rigiditate a unui element finit [k], relatia (2.11) si

vectorul fortelor care actioneaza in nodurile elementului {r}, relatia (2.12):

[k]= [[B] -[E]-[B]-dV 2.11)

{}=-[B] -fo.}av+ [IN] -{£}-av+ [[N] - fp}-ds (2.12)
v, \A Se
Expresia functionalei elementelor finite este:

E,|, = 6% K-} - &) - &) 213)

Energia potentiald a intregii structuri se obtine prin insumarea energiilor potentiale ale tuturor
elementelor finite in care s-a discretizat structura. Prin aceastd metoda, structura reala a fost inlocuita
cu un model discret, cu energia potentiala totala guvernata de cele {5} grade de libertate, iar sistemul
de ecuatii algebrice liniare care descrie starea de tensiune si deformatie este :

[K]-&}={R} (2.14)
in care:[K]- matricea de rigiditate a structurii de rezistenta ;

[R]- vectorul fortelor nodale.

2.1.3.0bservatii critice. Concluzii

Analiza posibilitatilor de modelare fizica si matematica, in vederea calculului structurilor de
rezistentd ale utilajelor metalurgice, a fost realizatd pe baza studiului bibliografic referitor la
urmatoarele probleme:

e prezentarea procedeelor si a metodelor utilizate in calculul structurilor de rezistenta, aflate

in exploatare;
metalurgice.

In ceea ce priveste calculul structurilor de rezistentd, acesta poate fi condus, luand in
considerare si conceptul de optimizare, fie Tn maniera determinista, fie probabilista.

Adoptarea in manierd determinista a calculului structurilor de rezistenta presupune:

- considerarea datelor initiale ca avand valori certe (de exemplu: proprietitile materialului
structurii, caracteristicile geometrice, actiunile care solicitd elementele structurii);

- determinarea tensiunii maxime din elementele structurii de rezistenta, astfel incat aceasta s3
nu depaseascd o anumitd fractiune din valoarea limitei de curgere a materialului din care este
confectionata structura.

in aceste conditii, datele initiale au valori fixate prin prescriptii de proiectare §i reprezinta
valori medii acoperitoare, cu caracter conventional. Datoritd specificului lor afectat de incertitudine,
datele mentionate trebuie insa privite ca marimi aleatoare, si de aceea, este mai potrivit si fie definite
statistic. Dupa cum s-a observat din studiul bibliografic, incercarile de imbunititire a metodelor de

proiectare pe baza conceptului determinist, si in consecintid de obtinere a unei mai bune definiri a
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incarcarilor si rezistentelor admisibile, au aratat cd, in practica, datele initiale ale problemei si
rezultatele obtinute sunt dispersate. Aceasta dispersie are o importantd deosebita in cazul elementelor
tipizate si standardizate, cum este cazul celor folosite la confectionarea structurilor de rezistentd ale
utilajelor metalurgice.

Prin adoptarea acestor considerente se trece de la conceptia determinista, abordata in calculul
structurilor, la cea probabilistd, care std la baza teoriei moderne a calculului structurilor. Un
asemenea mod de abordare presupune, la ora actuald, rezolvarea unor dificultati ce deriva in principal
din lipsa unor date statistice suficiente privind elementele ce intervin in calcul si deci, nici aceasta
abordare nu poate fi aplicata integral.

Datorita acestui fapt, in calculul structurilor de rezistentda ale utilajelor metalurgice se
opereaza cu marimi dintre care unele au un caracter determinist §i altele au un caracter probabilist,
deci se accepta conceptul semiprobabilist de calcul, iar metoda de calcul aferentd acestui concept
este metoda starilor limita.

Folosirea in calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice a acestei metode
implica:

e respectarea regulilor de alcdtuire constructivd si de calcul (dimensionare si verificare) a
structurilor;

e executia corectd a elementelor structurii, in conformitate cu reglementérile in vigoare
(confectionare, transport, montaj);

¢ exploatarea corespunzatoare a structurii de rezistentd, in concordantd cu conditiile admise la
proiectare;

e verificarea periodica a comportarii structurii metalice, conform regulilor stabilite la proiectare.

Deci, calculul structurilor de rezistentd sub aspectul optimizirii deterministe este mai
restrictiv decat in cazul celei probabiliste §i reprezintid un punct de vedere ingust in procesul de
optimizare, deoarece proiectarea probabilista, efectuata sub forma unui proces iterativ, este mai
dificil de realizat decat cea determinista, din doud considerente:

- datoritd complexitatii analizei probabiliste, care este amplificatd in proiectare, proportional
cu numarul iteratiilor;

- numarul mare al relatiilor ce se stabilesc implica existenta unui numar mare de variabile din
cauza parametrilor suplimentari care descriu variatiile incarcirilor si ale caracteristicilor de rezistenta.

Adoptarea metodei stérilor limitd, in calculul structurilor de rezistentd implicdi modelarea
fizicd §i matematicd a structurii reale in exploatare in vederea evaludri raspunsului acesteia la
actiunile exterioare din punct de vedere cantitativ si calitativ.

Elaborarea modelului fizic §i matematic al unei structuri metalice presupune adoptarea unor
ipoteze simplificatoare care, conduc la simplificarea calculelor insd conferd rezultatelor un anumit

grad de aproximare.

Din analiza datelor bibliografice se poate concluziona ci elaborarea modelului fizic
presupune:

e evaluarea actiunilor care solicitd structura in exploatare;
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e definirea comportirii materialelor din care sunt confectionate elementele structurii,

e stabilirea configuratiei structuni,
iar elaborarea modelului matematic care se atageaza modelului fizic, caruia ii descrie comportarea are
in vedere:

e stabilirea schemei de calcul,

e schematizarea comportarii materialului;

e schematizarea comportarii structurii.

Calculul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, sub aspectul analizei teoretice a
raspunsului acestora la actiunile exterioare, poate fi efectuat fie in domeniul elastic, fie in domeniul
plastic. Analiza globala a structurilor in domeniul elastic este cea mai frecvent utilizatd si se bazeaza
pe un comportament tensiune-deformatie liniar care, din punct de vedere matematic, presupune
rezolvarea unor probleme de programare liniara.

Dupa cum s-a ardtat in subcapitolul 2.1.1, acest mod de rezolvare nu reprezinta totdeauna
fidel fenomenul real al deformarii structurii sub actiunea solicitarilor exterioare si, din acest motiv,
acest mod de abordare al calculului structurilor duce la supradimensionarea acestora. Datoritd
acestui fapt, la ora actuald se recurge la analiza in domeniul plastic, care abordeaza forme de
rezolvare neliniard a acestor probleme. Analiza structurilor de rezistentd in acest domeniu presupune
abordarea a doud metode, conform cérora calculul poate fi condus strict in domeniul plastic (caz in
care deformatiile elastice ale elementelor structurii se neglijeaza, iar deformatiile plastice sunt
concentrate in dreptul articulatiilor plastice) sau elasto-plastic (sectiunile transversale ale elementelor
structurii de rezistenta au o comportare perfect elastica pand cand se atinge in fibra extrema limita de
elasticitate, dupa care se considera ci sectiunile se plastifiazi gradat, pe masurd ce momentul creste).

Elaborarea modelului de calcul al unei structuri de rezistentd, in vederea aprecierii
raspunsului acesteia la actiunile din exploatare, trebuie riguros corelat cu metoda de calcul folosita.
Astfel, in urma studiului bibliografic, putem concluziona c3, in mecanica structurilor existd doui
categorii de metode si anume:

e metode analitice;

¢ metode aproximative.

Metodele analitice au un camp restrans de aplicabilitate in calculul structurilor de rezistenta,
datorita dificultatilor care apar in cazul integrarii ecuatiilor diferentiale ale problemei. Aceste
dificultati sunt generate, pe de o parte de configuratia geometrici a structurii, si de modul uneori
foarte complex de incarcare §i rezemare a acesteia, respectiv pe de alti parte de varietatea
proprietatilor mecanice ale materialelor componente. Din acest motiv, un calcul analitic al stirii de
tensiuni si deformatii dintr-o structura de rezistenta se conduce, in general, pe o structurd simplificata
geometric, mecanic §i uneori chiar §i fizic, iar rezultatele obtinute, supuse unei analize prin prisma
simplificarilor introduse sunt comparate cu alte valori controlate experimental sau prin alte procedee
de calcul.

Solutiile aproximative, obtinute in urma aplicirii in calculul structurilor a metodelor
aproximative, sunt mult mai eficiente din punct de vedere practic decit cele obtinute in urma aplicarii
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metodelor analitice.
Eficienta folosirii metodelor aproximative derivd din faptul cd acestea s-au dezvoltat pe
metode numerice de calcul care conferd urmatoarele avantaje:
e restrAng, in mod considerabil, diversitatea cazurilor ce trebuie rezolvate prin transferarea
analizei de la nivelul structurilor la cel al unor elemente de forma standard,
e permit formularea matriceala a algoritmilor, asigurand suportul matematic necesar folosirii
programelor de calcul automat;
e oferd un algoritm de calcul general, unic, pentru structurile alcatuite din bare sau elemente
continue bi- §i tridimensionale;
e permit abordarea unitara a analizei statice §i dinamice a structurilor,
e permit extinderea domeniului de analiza §i in sfera comportarii neliniare a structurilor.
Astfel, metodele analitice se folosesc la structurile de rezistentd relativ simple, in cazul
cdrora rezolvarea ecuatiilor ce definesc comportarea modelului fizic al acestora se poate face prin
integrare numerica sau diferente finite, in timp ce metodele aproximative se folosesc la structurile
complexe, (cum este cazul structurilor metalice ale utilajelor metalurgice), a caror comportare este
descrisa (din punct de vedere matematic) matriceal §i a cdror rezolvare se efectueaza cu ajutorul
programelor de calcul automat, programe care ofera posibilitatea inlocuirii sistemelor de ecuati

diferentiale prin sisteme de ecuatii liniare.

2.2 CONSIDERATII PRIVIND OPTIMIZAREA STRUCTURILOR DE REZISTENTA

Optimizarea, in general este definitd, [94], ca fiind operatia de studiere a unei probleme,
finalizata cu un rezultat care, in comparatie cu alte rezultate posibile este cel mai bun, iar in baza
acestuia se poate lua o decizie cu caracter tehnic §i economic.

Subiectul optimizarii are particularitdti pentru fiecare disciplina in parte §i, in general, cele
mai multe probleme de optimizare nu au o solutie unicad. Ca procedeu uzual insd, orice operatie de
optimizare constd in stabilirea unei multimi a conditiilor, necesare si suficiente pentru obtinerea
solutiei optime respectiv a unui algoritm ce poate conduce la obtinerea unor solutii care sa satisfaci
conditiile impuse. Exista totusi posibilitatea ca mai multe solutii sa satisfacid conditiile impuse,
situatie cand se pune intrebarea care din multitudinea de solutii reprezinta optimul absolut ? Aceasta
incertitudine asupra naturii optimului absolut a condus la dezvoltarea a numerosi algoritmi de
optimizare, fiecare dintre acestia rezolvind o anumiti clasi de probleme. In practici insi s-a
constatat ca nici un algoritm nu rezolva problemele de optimizare integral si cu aceeasi eficienta.

in prezent, se considerd ci o solutie rationald pentru o problemad de optimizare poate fi
obtinuti doar daci se tine cont in egali masuri de multitudinea factorilor ce o conditioneaza. In acest
sens, se remarcd faptul cd, structurile de rezistentd nu pot fi privite independent de constructia din
care fac parte, deoarece existd o interdependentd evidentd intre acestea si restul constructiei,
interdependentd ce trebuie exprimata in procesul optimizirii. De asemenea, se constati ca, cel putin
in etapa actuald, nu este posibili efectuarea unei optimiziri de ansamblu care si conduci la o

solutie generald, capabila sa satisfaca toate aspectele i cerintele impuse, si de aceea cercetarile care
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se intreprind vizeaza doar optimizarea anumitor aspecte tehnice, tehnologice §i economice.

Desi rezolvarea strict matematicd a problemei de optimizare oferd avantaje remarcabile, o
astfel de abordare nu este insa intotdeauna acceptabild, indeosebi in cazul structurilor de rezistenta,
deoarece presupune considerarea a numerosi factori obiectivi §i subiectivi. Acestia pot avea
caracteristici §i influente contradictorii asupra optimizdrii, functie de conditiile in care se gaseste
structura respectiva, iar din acest motiv, la ora actuald, se accepta si metode de optimizare mai putin
riguroase. De asemenea, in urma constatarii ca directiile de dezvoltare si formele concrete pe care le
pot lua aceste metode de optimizare nu sunt incd indeajuns definite, in etapa actuald este pe deplin
justificatd orice incercare de a proiecta cit mai rational o structurd de rezistentd, chiar dacd se
utilizeaza metode matematice simplificate.

Simplificarea problemei optimizirii consti, in etapa actuald, in aceea ca se recurge la
schematizarea situatiilor reale prin introducerea unor ipoteze simplificatoare cu caracter
acoperitor. Avand in vedere acest aspect, o parte din studiile efectuate pana in prezent si-au gasit
aplicarea in practica, datoritd faptului ca au fost finalizate sub forma de algoritmi §i programe de

calcul.

2.2.1 Aspecte generale ale problemei optimizarii

Rezolvarea unei probleme de optimizare presupune definirea, pentru cazul analizat, a
urmatoarelor elemente:

a) Variabile de proiectare;
b) Restrictii de proiectare;
c¢) Functia obiectiv.

a) Variabilele de proiectare reprezinta cantititi numerice reale care trebuie determinate la
proiectarea unei structuri de rezistentd. Acestea sunt marimi independente care descriu anumite
aspecte specifice problemei, cum ar fi: caracteristicile geometrice ale elementelor componente,
configuratia structurii (marimea deschiderilor, raportul dintre iniltime si deschidere), proprietitile
fizico - mecanice ale materialelor din care este confectionata structura.

Variabilele de proiectare se prezintd sub forma unui vector X = {x;,x,...X,}, ale cirui
componente pot fi marimi constructive, tehnologice si economice. in formularea problemei de
optimizare, numarul acestor variabile trebuie si fie cit mai redus, deoarece in raport cu ele se
efectueaza intregul proces de optimizare.

Asa cum se aratd in literatura de specialitate [94), [90], [57], pentru structurile de rezistentd
variabilele de proiectare se referi la:

- configuratia geometrici a structurii;

- distributia materialului in cuprinsul structurii.

Procesul de optimizare urmareste atit conceptia, alcituirea de ansamblu a structurii de
rezisten{a si stabilirea formei ei, cat §i dimensionarea elementelor care o compun. Pentru a simplifica
rezolvarea problemei, modul de alcatuire a structurii i parametri ei geometrici generali se fixeazi in

prealabil, rdmindnd de optimizat doar parametrii fizico-mecanici, ca de exemplu distributia
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materialului in elementele componente ale structurii de rezistenta. in aceasti situatie, drept parametri
de optimizare intervin anumite dimensiuni ce definesc sectiunile transversale ale elementelor, precum
si caracteristicile geometrice ale acestora.

Parametri mentionati pot varia, fie prin valori continue, fie discrete, conducéand astfel la un
numar infinit, respectiv finit de combinatii posibile. Reducerea volumului problemei de optimizare
este posibila prin folosirea in alcatuirea structurilor de rezistentd a unor elemente standardizate $i
tipizate, precum §i prin impunerea anumitor consideratii constructive. Astfel, se elimind variatia
numarului acestor parametri care caracterizeaza sectiunile transversale ale elementelor de rezistenta,
ei putdnd avea un numar restrdns de valori, ceea ce duce la micgorarea numarului combinatiilor
acestora.

In general, desi variabilele de proiectare sunt parametri independenti, asa cum se arati in
[94], existd situatii in care variabilele nu pot fi considerate independente. Acestea din urma
corespund cazului cind variabilele satisfac fie anumite ecuatii de conditie (specifice metodei
eforturilor sau a deplasirilor), fie relatii ce exprima echilibrul mecanic in diferite stadii de lucru. In
situatiile mentionate, variabilele de proiectare reprezinta practic conditii restrictive §i vor fi
considerate in procesul de optimizare ca atare.

b) Restrictiile de proiectare. Conditiile care trebuie indeplinite astfel incat o structurd de
rezistentd sd poata fi realizata din punct de vedere practic, definesc restrictiile de proiectare. Numarul
acestor conditii restrictive ale problemei de optimizare desi se stabileste in functie de variabilele de
proiectare, [90], nu este obligatoriu egal cu numaérul variabilelor de proiectare, iar in cele mai multe
cazuri, numarul restrictiilor este mai mare decat cel al variabilelor de proiectare.

Conditiile restrictive reprezinta limitari valorice referitoare fie la dimensiunile unor elemente
din componenta structurilor de rezistenta sau ale sectiunilor acestora, fie la o stare de tensiuni
admisibild pentru o structurd metalici. De exemplu, ultimul caz implici conditionéri sau limitari in
ceea ce priveste marimea tensiunilor generate in structura respectiva, care nu trebuie sa depaseasci o
anumitd valoare prestabilitd 1n nici unul din punctele structurii. Totodata, pot fi impuse restrictii §i in
ceea ce priveste deformabilitatea structurii de rezistentd, ori pot fi necesare conditiondri care si
asigure structura impotriva pierderii stabilitdfii sau impotriva manifestarii fenomenului de rezonanta.

Restrictiile de proiectare delimiteazd astfel domeniul solutiilor admisibile al problemei de
optimizare, iar in urma rezolvarii lui, solutia optima se alege din acest domeniu. Avind in vedere
acest aspect, conditiile restrictive trebuie stabilite, pentru fiecare problemd de optimizare, cu mult
discerndmant.

in practica optimizarii structurilor de rezistentd se intdlnesc in general, doua tipuri de
restrictii: 1. Restrictii de comportament;

2. Restrictii de marginire.

1. Restrictiile de comportament provin din cerintele de rezistenta si rigiditate ale structurii de
rezistentd §i determind domeniul in care se realizeaza optimizarea. De exemplu, restrictiile de
comportament pot fi formulate pentru o comportare a materialului structurii iIn domeniul elastic, in

aceste conditii optimizarea facandu-se in domeniul elastic, iar daci restrictiile formuleaza conditii de

50

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

plasticitate, procesul de optimizare se conduce in domeniul plastic.

2. Restrictiile de marginire provin din conditiile de limitare a unor variabile de proiectare.

Restrictille de proiectare, exprimate analitic prin egalitdti ori inegalitdti, impun anumite
limitari unei singure variabile sau unui grup de variabile i decurg din analiza sttuatiilor limita ce apar
in etapa de realizare sau in cea de exploatare a structurii de rezistenta respective.

c¢) Functia obiectiv. Unul dintre cele mai importante aspecte ale procesului de optimizare il
reprezinta alegerea functiei obiectiv.

Aceasta se prezintd ca o functie matematicd de forma F(x) : R" — R”, cu valori reale, care
exprima o relatie liniard ori neliniard intre variabilele de proiectare alese. Ea caracterizeaza, din punct
de vedere cantitativ, criteriul de optimizare adoptat si ofera posibilitatea de a lua o decizie dintre
diferitele solutii existente.

Practic, dupd [94], esenta procesului de optimizare consta in determinarea extremelor functiei
obiectiv, astfel incat sa fie satisfacute conditiile restrictive impuse.

Alegerea functiei obiectiv, care caracterizeaza modelul matematic al problemei de optimizare,
presupune analiza amanunfitd a fenomenului studiat, deoarece scrierea eronata ori omiterea unora
dintre conditii poate conduce la rezultate inaplicabile in proiectare, desi din punct de vedere
matematic, ele pot fi justificate.

Odata stabilite elementele ce intervin in procesul de optimizare este necesara exprimarea lor
sub formd matematica. Astfel, parametrii independenti ce au fost retinuti pentru caracterizarea
problemei studiate se exprimad sub forma unui vector, de forma X = {x;,x2,...Xa}. Se trece apoi la
formularea conditiilor restrictive care deriva din conditiondrile referitoare la anumite situatii limita in
comportarea structurii. Ele se exprima analitic prin inegalitati ori prin egalitati si se pot prezenta sub
urmatoarele forme:

1. Ecuatii de echilibru dinamic sau static

in cazul deformatiilor mici, tensiunile o;; ale structurii de rezistenta trebuie sa satisfaca ecuatia

de echilibru dinamic:
o, +f =p-i Lj=X,Y,2 (2.15)
in care: G;; - componentele tensorului tensiune;,

f; - componentele vectorului fortelor masice; f£y= xyzy

p - ii, - fortele inertiale ale lui D’ Alambert corespunzitoare unitatii de volum;

p - masa specificd,

ii, - componentele vectorului acceleratie;,
Dacé p-ii,= 0 atunci o, + f, = 0 §i reprezintd ecuatia de echilibru static.

2. Conditiile de compatibilitate a deformatiilor

Deformatiile structurii de rezistentd trebuie si satisfaci conditiile de compatibilitate ale lui
Saint -Venant:

€ TEu; ~Cax ~€aa=0 Lik=xy,2 (2.16)

3. Conditii de margine
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Pentru un element al unei structuri de rezistenta pot fi date, pentru o parte a suprafetei sale S,
deplasarile u; = u;, iar pentru altd parte a suprafetei sale notatd cu Sr, fortele exterioare T;.
Conditiile de compatibilitate cer, in acest caz, satisfacerea egalitatii T;- u; = 0, pe suprafata S, ~ St =
&. De asemenea conditiile de margine pot aparea si sub forma unor inegalitdti date de exprestile:

u, Su, <y (2.17)
ori
T, <T <T (2.18)

4. Restrictii geometrice

Aceste restrictii se referd la unele dimensiuni ale structurii de rezistentd care nu trebuie sd
depageasca anumite valori, iar formularea restrictiilor se efectueazd sub forma unor incadran ale

variabilelor intre o limita inferioara si alta superioard, de forma:
L., _<_hi(x,,x2,...xp)SLsup (2.19)

5. Conditii de limitare a tensiunilor §i deplasarilor
In optimizarea structurilor de rezistenti, se poate apela la indeplinirea unei conditii de forma
gi(x)=gi(x1,x2,...xn)3ai (2.20)

Aceastd conditie se referd la faptul ci tensiunile i deplasarile care apar intr-o structurad de
rezistentd nu trebuie sd@ depaseascd anumite valori limita.

6. Legi de comportare a materialului

Aceste legi stabilesc corespondenta dintre tensiuni §i deformatii pentru elementele structurii
de rezistenta. Alegerea lor trebuie si corespundd proprietatilor mecanice stabilite experimental i
conditiilor de lucru ale structurii.

In final se formuleaza functia obiectiv care, asa cum se aratd in [11], in cazul calculului
structurilor de rezistenta are intotdeauna caracterul unei conditii de minim (de exemplu: pret de cost
minim, greutate minima) si are urmatoarea forma, F(x) : R" —» R", F(x) = F(x; ,X,..., X,). Formal, nu
existd nici o deosebire intre minimizarea §i maximizarea functiei obiectiv, deoarece minimul lui F(x)
este atins pentru maximul lui - F(x).

Functia obiectiv se poate defini si printr-o functie compusa, de exemplu:

F(x) = a; -Fi(x) + ay- Fa(x) (2.21)
in care: a,, a - constante de pondere,

Fi(x), F2(x) - functii obiectiv.

Problema de optimizare, din punct de vedere matematic, poate fi o problemad de programare
liniard sau neliniara.

Dupa cum se observa din cele anterior prezentate, optimizarea structurilor de rezistenta se
realizeaza in cadrul unui proces iterativ. Cercetand rezultatele obtinute la fiecare iteratie, se apreciazi
modificarile ce se impun in vederea imbunitatirii solutiei finale. In conditiile unui calcul manual insa,
numdrul iteratiilor este relativ redus i existd posibilitatea ca solutia aleasi si nu fie cea buna. Odata
cu aparitia calculatoarelor electronice, situatia s-a imbunititit, existind posibilitatea realizarii intr-un

mod mult mai eficient a unor calcule repetate, care pot duce in final la solutia optima. La ora actuala,
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optimizarea se poate realiza fie variind parametrii ce caracterizeaza structura de rezistentd analizata,

fie folosind metodele programarii matematice.

2.2.2 Etape si criterii de optimizare a structurilor de rezistenta

Avand in vedere cele prezentate in paragraful 1.3, definirea procesului de optimizare al unei
structuri de rezistentd presupune considerarea unui numar mare de parametri, datorita aspectelor
multiple si variate care intervin in constructia §i exploatarea acestora. Din acest motiv, abordarea
procesului de optimizare se efectueaza in etape succesive, deoarece numai in acest mod se pot
analiza esalonat toate elementele problemei.

Etapele programului urmat, in vederea optimizarii unei structuri de rezistentd, implica:
formularea problemei de optimizare §i rezolvarea ei.

Formularea problemei de optimizare presupune determinarea variabilelor de proiectare, a
restrictiilor de proiectare si a functiei obiectiv, pe baza carora se poate trece la rezolvarea problemei
optimizarii care presupune parcurgerea urmatoarelor secvente:

a). Evaluarea incarcirilor ce trebuiesc preluate de structura metalicd si gruparea lor in una
sau mai multe ipoteze de incarcare,

b). Selectarea parametrilor independenti ce caracterizeaza solutia optimd si stabilirea
conditiilor restrictive in functie de acesti parametrii. In cazul structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice, acestia se refera la: - configuratia geometrica a structurii metalice;

- distributia materialului in cuprinsul structurii,

c). Stabilirea criteriului pe baza caruia se efectueaza optimizarea,

d). Definirea, pe baza criteriului ales, a functiei obiectiv care oferd posibilitatea ludrii unei
decizii intre mai multe solutii optime posibile;

e). Alegerea, din multitudinea solutiilor admisibile, a solutiei optime care satisface conditiile
restrictive impuse.

Din prezentarea acestor etape rezultd ca, legitura dintre variabile, restrictii si functia
obiectiv se poate realiza prin intermediul unui criteriu de optimizare care oferd posibilitatea
alegerii celei mai potrivite solutii pentru problema analizatd. Deci, in general, problemele optimizarii
unei structuri de rezistentd sunt legate de satisfacerea unui anumit criteriu de performantd in
conditiile impuse structurii metalice.

Din punct de vedere al criteriilor de optimizare, proiectarea structurilor de rezistentd, dupa
cum se aratd gi in [6], a cunoscut, de-a lungul timpului, o dezvoltare in mai multe etape, care se pot
grupa in trei perioade distincte a caror evolutie este prezentata in fig. 2.9.

Primele criterii de proiectare au fost cele empirice care au dus la constructia unor structuri de
rezistenta fard efectuarea unui calcul prealabil, numai pe baza experientei si a aplicarii intuitive a
legilor mecanicii. Acest mod de proiectare a structurilor de rezistentd a fost acceptat pani in secolul
al XVIll-lea si chiar mai tarziu. In aceasta perioadi s-au realizat constructii remarcabile si uneori de
mare durabilitate, dar cu un cost foarte ridicat. Dupa cum se observa din fig. 2.9 in aceasta perioada
raportul dintre costul efectiv al constructiei K si costul optim Koim depaseste cu mult coeficientul de
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siguranta care la randul sdu, nu era definit si controlat [3]. in cadrul acestei etape, incepand cu
secolul al XV-lea, proiectarea structurilor de rezistentd, sub aspectul conceptului de optimizare, s-a
realizat pe baza criteriilor tehnice, adoptate in urma studiilor efectuate de Leonardo da Vinci,
privitoare la posibilitatile de optimizare a unor probleme de rezistenta(folosind principiile mecanicii),
fara insa a le formula ori incadra in metodele matematice. Bazele teoretice ale acestor criterii au fost
puse mult mai tarziu, de catre R.Hooke, L Euler, D.Bernoulli, L.Navier care au efectuat cercetarile
experimentale §i au elaborat relatiile de calcul ce au condus la formularea teoriei optimizarii, valabila

si astazi. Folosirea criteriilor tehnice in proiectarea structurilor de rezistentd, sub aspectul
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Fig. 2.9. Evolutia criteriilor de optimizare

conceptului de optimizare, a avut ca efect obtinerea, pentru structurile analizate, a unui grad de
sigurantd egal sau mai mare decat cel impus prin calcule, rezultaind o multime de solutii care
corespund critertilor tehnice date. In aceste conditii, costul relativ al structurii de rezistenta,
reprezentat de raportul K/Kiuim Inregistreazd o imbundtatire fatd de perioada precedents,
imbundtatire evaluatd prin apropierea valorii raportului mai sus mentionat de cea a coeficientului de
siguranta folosit in proiectare.

La mijlocul secolului XX, odata cu elaborarea primelor studii, care au vizat aspecte legate de
greutatea proprie a structurilor de rezistentd, cantitatea de material folosita la confectionarea lor,
pretul de cost al materialelor si al manoperei incorporate, topologia structurii, precum si distributia
materialelor in sectiunea transversald a elementelor structurale, se poate aprecia ca, proiectarea s-a
efectuat deja pe baza unor criterii tehnico-economice de optimizare. Aceastd perioadd este
consideratd ca etapd superioard in evolutia criteriilor de optimizare, fundamentate pe teoriile
moderne de optimizare, prin aplicarea cdrora au fost realizate structuri de rezistentd eficiente,
obtinute cu un efort economic mai mic pentru acelasi grad de sigurantd impus de norme. Dupa cum
se observa din fig. 2.9, pe masura perfectionarii metodelor de proiectare economici, costul relativ al
structurilor realizate, tinde spre valoarea ideald, respectiv raportul K/Kopin tinde si se apropie de
valoarea unitara a procesului de optimizare, [6].

Evolutia si perfectionarea continui a teoriilor de optimizare a avut drept rezultat, asa cum se
araté in [94], ca in momentul de fata sa fie formulate urmitoarele criterii generale de optimizare:

a. Criteriul tehnic;

b. Criteriul economic;
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c. Criteriul eficientei in exploatare.

a. Criteriile tehnice, folosite in optimizarea structurilor de rezistentd, iau forma unei
probleme de extrem (maxim sau minim) a unei caracteristici a acestora $i duc la stabilirea solutiilor
de alcidtuire a structurilor metalice.

Dupa cum am aratat la punctul 2.1.1, optimizarea structurilor de rezistentd se poate realiza
prin calcul efectuat atat in domeniul elastic, cat §i in domeniul plastic.

In domeniul elastic, principalele criterii tehnice de optimizare, asa cum se arati in [90], sunt:

- determinarea structurilor de greutate minima, avand rigiditatea data;

- determinarea structurilor de rigiditate maxima, avand greutatea cunoscuta,

- determinarea repartitiel optime a matenialului din care este alcdtuitd structura, astfel incat
energia potentiala sa fie minimd, pentru un volum dat de material;

- determinarea structurilor de rezistentd de volum minim avand energia potentiald de
deformatie cunoscuta,

- determinarea structurilor de egala rezistenta,

- determinarea sarcinii critice maxime la pierderea stabilitatii structurii de rezistenta,

- determinarea structurii de rezistenta astfel incat fiabilitatea acesteia sa fie maxima,

- determinarea frecventei proprie de vibratie a structurii astfel incat acesta sa fie minima.

In ceea ce priveste criteriile tehnice de optimizare in domeniul plastic, dupa [90], ele se refera la:

- determinarea structurilor de greutate minimi la atingerea starii limitd de pierdere a
capacitdtil portante;

- determinarea structurilor avand capacitatea portantd maxima sau coeficientul de sigurantd
maxim in momentul atingerii starii limita, pentru un volum dat de material;

- determinarea structurilor de egala rezistenta din conditia de tensiune patratica minima.

Aceste criterii corespund unei singure scheme de optimizare i anume: determinarea formei §i
a dimensiunilor structurii corespunzitoare unor anumite tipuri de incarcari, care sd conduca la
parametrii optimi din punct de vedere al unuia dintre criteriile de rezistenta sau rigiditate.

b. Criteriile economice folosite in optimizarea structurilor de rezistenta pot fi multiple,
fiecare dintre ele putand conduce la un optim diferit in raport cu acelasi parametru.

Cercetarile intreprinse pana la ora actuald, in scopul aplicirii criterillor economice la
dimensionarea structurilor de rezistenta, pornesc, in principiu, de la ideea minimizarii greutatii proprii
a structurii sau de la cea a obtinerii unor cheltuieli de productie cit mai mici, [94]. In acest caz,
functia obiectiv este pretul de cost al structurii.

Cel de-al treilea criteriu mentionat in literatura de specialitate, referitor la eficienta in
exploatare, are o sferd de aplicabilitate mai restansa in cazul optimizarii structurilor de rezistentd ale
utilajelor metalurgice, deoarece in scopul obtinerii unor reduceri semnificative ale greutitii proprii, se
admit costuri initiale sporite, iar din aceasta cauza, folosirea lui este justificatd doar pentru anumite
categorii de structuri, de exemplu, pentru proiectarea structurilor aerospatiale.

Decizia de alegere a unui criteriu sau de stabilire a unei prioritati in alegerea acestora, este in

functie de conjunctura in care se afli utilajul din care face parte structura de rezistentd analizata.
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Indiferent insd de criteriul ales, procesul de optimizare presupune existenta unor implicatii §i
conexiuni multiple, care trebuie sa tina seama de totalitatea aspectelor si a conditiilor ce definesc
fenomenul studiat. In caz contrar, concluziile care rezulti pot fi eronate, dar totusi exista situatii in
care conducerea procesului de optimizare a structurilor de rezistentd pe baza unui criteriu singular,
fara considerarea corelatillor cu alti parametri, nu duce la obtinerea solutiei optime. Criteriile
folosite in optimizarea structurilor de rezistenti ale utilajelor metalurgice sunt, in general, cele
de ordin tehnic si economic.

Deoarece alegerea criteriului de optimizare depinde de o multitudine de conditii pe care
trebuie sa le indeplinescd structura de rezistenta, oricare dintre criteriile anterior prezentate, pot avea
o influenta hotaratoare asupra rezultatului final al optimizarii. Deocamdata insd nu exista un criteriu
de optimizare absolut care s fie valabil in toate situatiile. In ultimul timp se manifesta tendinta de a
folosi noi criterii de apreciere care sa ia in considerare atat aspectele functionale, cat si aspectele
legate de exploatarea si intretinerea utilajului din care face parte structura de rezistentd. Se
mentioneaza insa ca, in activitatea de proiectare a structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice, criteriile de optimizare se refera in special la reducerea cantitiitii de material
(otel) si a pretului de cost al acestuia, precum si la reducerea consumului de munci si a
duratei de executie.

De asemenea, trebuie remarcat cd, tendinta actuali in abordarea criteriilor de optimizare
se manifesta atat in sens cantitativ, prin majorarea continud a ariei problemelor de proiectare
cuprinse, cit si in sens calitativ, prin perfectionarea algoritmilor de optimizare si a limbajelor de

programare.

2.2.3. Metode de optimizare a structurilor de rezistenti

Metodologia optimizarii este, [81], un ansamblu de tehnici matematice si statistice, utilizate
pentru modelarea sistemelor, in care un raspuns de interes este influentat de cateva variabile, iar
obiectivul ei este acela de optimizare a raspunsului, din punct de vedere al unor criterii prestabilite.
Aceste criterii, dupd cum s-a prezentat anterior, sunt dictate de relatia dintre functia obiectiv si
conditiile restrictive impuse, relatia lor de legatura, exprimata matematic, la modul cel mai general la
punctul 2.2.1, duce la obtinerea raspunsului in problema analizati. Dacd raspunsul estimat se
noteaza cu E(F) = f (x),X,,...xa) = F, atunci F = f (x),X,,...X,) genereaza o suprafatd de raspuns care
este dependenta de nivelele variabilelor x), xa,. .., Xa.

In majoritatea problemelor de optimizare, forma relatiei de legdturd dintre functia obiectiv si
conditile restrictive este necunoscutd. Frecvent, relatia de legiturd se exprima prin functii
polinomiale de forma:

f(x,,x,,...x,)=b, +b,x,+..+b_x_+e (2.22)

ori functii polinomiale de ordin superior, de forma:

f(x,,x,,..x,)=b, + ib,x, + Zn:b.ux‘_ + izn:bijx,xJ +e (2.23)
1=1 1=1

1=1 =1

in care: e - eroarea de calcul in determinarea raspunsului functiei f (x),Xa,...Xx).
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Problemele de optimizare, utilizeaza fie una, fie ambele aproximari polinomiale (2.22), (2.23),
insd nici una din ele nu oferd un raspuns pentru intregul domeniu de valori ale variabilelor, ci doar
pentru o regiune de dimensiuni relativ mici. Pentru rezolvarea acestor probleme, in practica
optimizarii structurilor de rezistentd existd numeroase metode de optimizare care se pot clasifica
dupa cum urmeaza:

a). In functie de restrictiile de proiectare

Metode de optimizare neconditionata
Metode de optimizare conditionata
b). In functie de numarul variabilelor de proiectare
Metode dependente de o variabila
Metode dependente de mai multe variabile
¢).In functie de numarul criteriilor de optimizare folosite
Metode de optimizare monocriteriale
Metode de optimizare multicriteriale

Metodele de optimizare neconditionatd, se folosesc doar in rezolvarea problemelor in care nu
apar restrictii de proiectare, iar determinarea vectorului variabilelor de proiectare, X, se face astfel
incat valoarea functiei obiectiv, F(x) sa fie mimima.

Daca exista restrictii de proiectare, atunci problemele se rezolva prin metode de optimizare
conditionatd care, la randul lor, se impart in doud categorii: dacad restrictille de proiectare se
inglobeaza in functia obiectiv sau daca se elimina integral.

Alegerea uneia dintre aceste metode este determinata, de eficienta procedeului de rezolvare,
procedeu care se studiaza pe probleme test, avand grade de dificultate diferite. Analiza eficientei
procedeului se face pe tot parcursul procesului de optimizare si depinde de eroarea de rotunjire
introdusa de calculator i de numarul variabilelor de proiectare care caracterizeaza problema.

In cazul rezolvarii problemelor de optimizare dependente de o singura variabila, minimul
functiei obiectiv F (x) se determind prin rezolvarea unei ecuatii de forma:

dF(x) _ 0 (2.24)
dx
care reprezintd conditia necesara ca ,.x ,, sa fie un punct de extrem. Aceasta categorie de metode este
aplicabila numai daca functia obiectiv este derivabild, iar ecuatia ei (2.24) are o forma relativ simpla.

Metodele de optimizare dependente de mai multe variabile se folosesc atunci ciand, in
situatiile practice, este necesara determinarea minimului unei functii F (x), fird a avea alte conditii
suplimentare impuse variabilelor x,, X2, ...X. ale vectorului ,x,. In aceste conditii este necesara
determinarea vectorului , x ”, pentru care gradientul functiei obiectiv este nul, adici:

VF(x *)=0 (2.25)
unde gradientul functiei obiectiv este vectorul derivatelor partiale de ordinul intdi. Din punct de
vedere practic, rezolvarea acestei ecuatii este mai complicatd, deoarece componentele gradientului
functiei obiectiv pot fi functii implicite, dependente de x si neliniare [14]. in acest caz, pentru
rezolvarea problemei se apeleaza la 0 metoda numerica de determinare a minimului functiei F (x),
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printr-o metoda iterativa.
La baza metodelor de optimizare dependente de mai multe variabile si cu conditii restrictive
sta programarea matematica. Astfel, dacd functia obiectiv i restrictiile sunt liniare, rezolvarea se face
prin programare liniara, iar dacd functia obiectiv si restrictiile sunt neliniare, se utilizeaza
programarea neliniara.
Desi majoritatea problemelor practice de optimizare nu pot fi rezolvate prin programare
liniara, totusi studierea acestor metode este justificata prin aceea ca:
- stau la baza dezvoltani problemelor de programare neliniara si a conceptelor matematice de
optimizare;
- pot rezolva problemele din programarea neliniara cu conditia ca acestea sa fie liniarizate.
Majoritatea problemelor practice de optimizare pot fi rezolvate cu ajutorul metodelor de
optimizare prin programare neliniara sau combinatii ale acestora:
- metoda diferentierii,
- metoda variabilelor dublate;
- metoda multiplicatorilor lui Lagrange,
- metode numerice;
- metode de programare liniar;
- metode de calcul vanational.
In continuare se prezinti principiile generale de calcul ce stau la baza acestor metode:
a) Metoda diferentierii
In conditiile in care restrictiile functionale lipsesc, iar cele de ordin spatial pot fi temporar
neglijate, optimul parametrilor poate fi determinat direct, din anularea derivatelor functiei obiectiv, F,
functie de parametrii Xy, X, ..., Xq:
L S
ox, 0x, oX

In cazul unui singur parametru, x;, metoda este echivalentd din punct de vedere grafic cu

0 (2.26)

gasirea unui punct de pe curba F =F (x4, x;) = 0, 1n care tangenta are unghiul de inclinare zero.

in cazul a doi parametri, x, si x,, metoda este echivalenta grafic cu gasirea unui punct de pe
suprafata F (x, X2, x3) = 0, In care planul tangent are inclinarea zero, fig.2.10.

Pe aceastd baza, in unele cazuri, cdnd se cunosc curbele experimentale, F(x;) = 0, F(x;) = 0...
F(x,) = 0, iar ele admit maxime sau minime, valorile optime ale parametrilor x;, Xa,..., X, S€
determina direct de pe aceste curbe, ca valori care asigura extremul functiei.

b) Metoda variabilelor dublate

in conformitate cu aceastd metods, fundamentati de C. Zener, optimizarea se reduce in
conditiile lipsei restrictiilor functionale si spatiale la minimizarea unei functii (de cele mai multe ori

pretul de cost) compuse din ,,n” membri: F=u, +u, +u, +..u,
In acest caz, variabilele dublate u; pot fi definite astfel: u, =ax,

In continuare, se foloseste teorema
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a A4 a a"
a,x,+a,x,+a,x;+..a_ X, 2xX,"-X;" - X;'..X, (2.27)
Aceasta inegalitate se transforma in egalitate cand termenii din dreapta ecuatiei devin egali cu
valoarea minima a partii stangi. Aceasta situatie are loc doar cand toate valorile lui x sunt egale si

este satisficuta relatia :a, +a, +a, +..a, =1, intrucit x(a,+a,+a,+..a_ )= xarreatasroa)

Pentru problemele de optimizare, relatia (2.27) se scrie:

u1+u,+...unz(ﬁj [ﬁj (“) (2.28)
i al aZ an

Metoda vanabilelor dublate reduce optimizarea, in conditiile lipsei restrictiillor functionale sau

spatiale, la rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice.
Atunci cand functia obiectiv contine mai mult decat un parametru, relatia (2.28) duce la o
ecuatie exprimatad prin variabilele dublate ai;. Aceste ecuatii, impreund cu conditia (2.29) duc la

determinarea variabilelor a;.

Zai =1 (2.29)
Metoda nu se poate aplica atunci cadnd numarul de ecuatii nu coincide cu numarul de variabile
necunoscute.
¢) Metoda multiplicatorilor lui Lagrange
In cazul cind determinarea extremelor functiei obiectiv presupune obligatoriu existenta unor
restrictii functionale se aplica metoda multiplicatorilor lui Lagrange, care consta in urmatoarele:

- se determini extremele functieii F=F(x,,x,.x,,.x,) in condiiile unor restrictii

functionale, matematic aceasta se exprima in felul urmator:
2, OF
dF =% —dx; =0 (2.30)
1 X

- pentru restrictiile functionale:

f, =f,(x,,%,,%;,.%x,)=0

4fz :fz(x],xz,x3,...xn):0 (231)

f =f_(x,,X,,X;,..X,)=0

Diferentiind relatiile (2.31) se obtine:

2. of
1 Zlaxixl
2 of
df , = Zdx . =0
< ? Z,axix'
dfmzzaf"’dxlzo
\ 1 xi

Daca aceste “m” relatii se inmultesc pe rand cu niste parametri A,,...A_,deocamdatd

necunoscuti, denumiti multiplicatori ai lui Lagrange, se obtine:
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A, df, ~Zx Ay, =
A df, = DA, ‘W—dei =
Y (2.32)

Din relatiile (2.30) cu (2_32) se obtine:
dF + A df, +A,df, +... A _df_ =

sau.

>

i=1

]
oF + A, af‘+k28f2+...+k (’—f—“‘—dxizo (2.33)
OX OX | CX CX .

1 [}
Intrucit variabilele _x; ,, sunt independente, fiecare din cei ,,n” termeni ai sumei cupringi in

paranteza trebuie sa se anuleze separat

cF + A, oty + A, ot + .+ A Oy _ 0. (2.34)
oX . CX . CX . CX .

incarei=1,2,3 ..., n
Din sistemul (2.23) de ,n” ecuatii, combinat cu cele ,m” ecuatii (2.20) de restrictie

functional3, se pot determina parametrii ,x;” si multiplicatorii lui Lagrange ,,A.,”. Ansamblul acestor

parametrii reprezinta solutia optima din punctul de vedere al criteriului de optimizare folosit. De
reguld, problemele de optimizare sunt insa mult mai complexe, in special datoritd cresterii numarului
si complexitatii restrictiilor, in asemenea cazuri, pentru rezolvarea sistemului de ecuati trebuie
folosite mijloacele automate de calcul.

d) Metode numerice de optimizare

In cazul problemelor practice de optimizare, extremele functiei obiectiv nu se pot determina
analitic din cauza complexititii lor si de aceea se utilizeazd metode numerice aproximative dintre care
amintim : - metoda cautérii unilaterale alternative;

- metoda gradientului maxim.

Ambele metode extremeaza functia scop in conditiile inexistentei restrictiilor.

Daca functia obiectiv contine un singur parametru x;, extremul se regéseste ugor, direct de pe
curbele de variatie, care au forma din fig.2.10. Dacid functia obiectiv contine doud variabile,
F =F(x,,x, )atunci minimul sau maximul acestei functii se gisesc pe ,varful viii” respectiv pe
»fundul movilei”, [111] | fig.2.10, extremele astfel gasite fiind extreme locale.

d. IMetoda cdutdrii unilaterale alternative

In cadrul acestei metode, se aleg valorile inifiale x;0 §1 Xz, ale celor doi parametri,
considerand ca extremul cdutat este Foo (X10, X2) fig. 2.10. Daca se pastreazi x, constant, atunci x,
= X0, §1 se cautd extremul pe curba F (x;). Se giseste astfel punctul Fio (x11, X20). Daca x; este

constant, atunci x, = X, §i se cautad extremul pe curba F(x,), punctul de extrem fiind Fy; (x11, X21).
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F{x,)g’ F

MOx

Fig. 2.10 Determinarea geometricd a minimului si maximului functiei obiectiv
prin metoda cdutdrii unilaterale alternative

Se face apoi din nou x; constant, adicd x; = X, §i se gaseste minimul functiet F (x,) = Fx (x12,
X21). In final, daci x; = x,2, se gaseste minumul de pe curba F (x,), care corespunde punctului Fax(x 12,
X22). Daca se continua cautarile pe curba F (x;), 1a x; = X2;, se constata ca mergand in ambele sensur
functia F creste. Prin urmare, punctul F», este un mimim si din punct de vedere al parametrilor xp.In
cazul acestel metode de reguld, sunt necesare multe incercdri pana la aflarea extremele functiei
obiectiv F.

d.2 Metoda gradientului maxim

Pentru o catare mai rapida, trebuie scurtat drumul de la Fy la Fin. Astfel, in locul principiulut
folosit la metoda cautarii unilaterale alternative, se foloseste metoda prezentata in continuare.

Daca functia scop F = F (x,, x2) este derivabila, iar in punctul initial (x9, x20) derivatele au

A
1 A2

: cF ) .[ cF _ 5 P .
valorile | — | s1 | — | , pentru ca deplasarea rezultata sa se produca dupa directia liniei celei mai
0 0

abrupte, Foo - Fy; (fig.2.11), componentele deplasarii pe directiile x; si x, trebuie s3 fie:
Flxax)

Fig. 2.11 Determinarea geometricd a minimului si maximului functiei obiectiv
prin metoda gradientului maxim
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OF
Ax, = —[(—j
0x,

(2.24)
Ax, = ( cF j
} X
Pentru un coeficient de proportionalitate y, noile coordonate ale functiei F = F;, vor fi:
OF
Xn=Xp 7Y 3
oXy ),
(2.25)

UF
Xy ® Xy~ Y| —
21 20 ax ) ),
Functia obiectiv este:

F, = |:x10 _Y[SX—F] }‘rxzo _Y[gxf‘J 1} (2.26)

Coeficientul de proportionalitate (distanta necesara a fi parcursa pe directia cea mai abrupta -

de gradient maxim) rezultd din conditia de mimim pentru functia obiectiv, data de relatia (2.27).
oF
0y

Aceasta valoare F,, a functiei obiectiv §i parametrii x;; §i X2; devin puncte de plecare pentru

=0 (2.27)

< o - A : CF . C0F .
urmatoarea iteratie, procesul continudnd pand cénd derivatele — =0 si —— =0 devin foarte

1 2
apropiate de zero. in mod similar se trateazi si functia obiectiv cu mai mult de doi parametri.
e) Optimizarea prin calcul variational
Uneori prin optimizare nu se cere gasirea unor valori optime a unor parametri, ci insdsi
repartitia optima a acestora pe domeniul studiat, adica functia optima. Rezolvarea unor astfel de
probleme presupune folosirea calculului variational.

Problema consta in gasirea functiei y = y (x) care optimizeaza integrala I (functionald).

=" (x y. ) (2.28)

functia F fiind dublu derivata.

Functia cautata y (x) trebuie sa satisfacd conditia lui Euler

oF d oOF

Folrwreh =0 (2.29)

Atunci cand trebuie determinat minimul integralei I, in conditiile unei restrictii functionale J:

J= j (x y,—> ]dx (2.30)
pentru minimizarea integralei din relatia (2.31):
J.xz F(x,y,d—y)—G(x,y,d—y)—\dx (2.31)
X) dx dx J |
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conditia lui Euler are forma:
3
F_G dF 46 03

coeficientul A - multiplicatorul lu1 Lagrange.

2.2.4. Evaluarea fazelor si analiza factorilor care influenteaza
optimizarea unei structuri de rezistenta

Realizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, solicita, in mod direct,
doui compartimente principale, si anume pe cel al proiectirii si pe cel al executieli.

Procesul de proiectare al unei structuri de rezistentd este un proces complex care presupune
conceperea si stabilirea elementelor necesare realizarii temei de proiectare propuse, astfel incat, in
final, structura realizata sa corespunda scopului propus.

In acest sens, proiectarea are de rezolvat numeroase si variate probleme care intervin in
legatura cu rezistenta, stabilitatea, siguranta, durabilitatea, calitatea §1 destinatia utilajului din care
face parte structura de rezistentd proiectata. In cadrul acestei activititi, informatiile care intervin
permanent si solutille intermediare care rezultid se interconditioneaza facand ca proiectarea, atat
conceptia cat si calculul, si fie reluatd partial sau total. Se dovedeste astfel ca, proiectarea unei
structuri de rezistenta este un proces iterativ, susceptibil la imbunatatiri pe baza studiilor permanente
de optimizare. Cercetarea in teoria structurilor este indreptata spre obtinerea de informatii privind
metodele de calcul, tehnologiile de executie cele mai eficiente, precum si necesitatile si cerintele
economice generale.

Prima etapd in procesul de proiectare este studierea temei si stabilirea solutiei de ansamblu pe
baza datelor initiale ce definesc structura de rezistentd. In aceasta faza a proiectarii, se stabilesc toate
legaturile dintre elementele structurii §i se precizeazd schema generald de alcatuire a acesteia. Pe
baza schemei se stabilesc solicitarile din diferitele elemente ale structurii de rezistenta, se analizeaza
rezultatele obtinute, dupa care se trece la verificari prin calcule a solutiilor adoptate. Cunoscand
valorile solicitarilor, natura lor, gruparile acestora §i conditiile in care structura lucreaza in
exploatare, se alege marca si clasa de calitate a otelului din care aceasta este confectionata.

Se precizeaza c, la ora actuala, in domeniul constructiei structurilor de rezistenta nu pot fi
folosite metode de proiectare care sa permitd determinarea directd a formei, a dimensiunilor si a celor
mai eficiente materiale. In mod obisnuit, forma, dimensiunile i materialele din care se executd
elementele structurii de rezistentd se aleg anticipat pe baza unor criterii, dupd care se verifica prin
calcule modul de comportare al structurii si al elementelor acesteia, facindu-se apoi corectiri care sa
permitd elaborarea mai multor variante de solutii constructive, dintre care, in final, se va alege solutia
optima.

Tot in faza de proiectare, se analizeaza posibilitatile de eliminare sau reducere a influentelor
defavorabile care pericliteaza siguranta constructiei si se iau masuri in ceea ce priveste economia de
material, urmérindu-se in acest fel reducerea costului initial al investitiei, inclusiv cheltuielile de

intretinere §i exploatare.
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Deci, se urmareste o optimizare care, in ansamblu, apare ca un proces de ,riere sistematicd
a solutiilor posibile ale unei probleme ™. Aceasta activitate are ca scop selectarea acelei solutii care
in limitele unui cadru de referinta definit prin conditiile admise sau impuse initial, conduce la folosirea
cea mai avantajoasa a resurselor de care se dispune, [76].

Realizarea unei structuri de rezistenta care sa corespunda scopului urmarit este in primul
rand, rezultatul activitatii de proiectare care, incd de la stabilirea primei variante de solutie
constructiva, trebuie sa aiba in vedere modul in care structura respectiva se va executa si apoi
exploata. Astfel, activitatea prin care se executd structura de rezistentd are rolul de a materializa
ceea ce este conceput prin proiectare.

Activitatea de executie constd intr-o inldntuire de operatii care duc in final la realizarea
efectiva a proiectului. Dupa cum am aritat in paragraful 1.1, structurile de rezistenta ale utilajelor
metalurgice sunt alcdtuite din elemente care se confectioneaza in intreprinderi, specializate in astfel
de lucriri, pe baza desenelor de executie elaborate in faza de proiectare. Inainte insa de inceperea
executiel acestor elemente, se examineaza in intreprinderea producdtoare desenele de executie, listele
cu materialele necesare, conditille tehnice prevazute in proiect, iar in cazul in care se constatad
existenta unor erori se sesizeaza intreprinderea care a realizat proiectul.

In general, o intreprindere producatoare de elemente metalice pentru structurile de rezistenta,
rational organizatd, cu personal bine calificat §i utilaje corespunzidtoare este in masurd sd asigure
structurilor metalice realizate, calitatea si gradul de siguranta prevézute prin proiect.

De asemenea, trebuie remarcat faptul ca orice greseald de executie, chiar dacad in urma
activitatii de proiectare a dus la obtinerea unei solutii optime, poate duce la reducerea calitatii
structurii de rezistenta in ansamblu. In acest sens, se observd ca cele mai bune rezultate se obtin
atunci cand activitatea de proiectare st executie se desfagoara in mod coordonat.

In ceea ce priveste exploatarea structurii de rezistentd, aceasta se face respectand destinatia,
modul si conditiile de lucru stabilite prin tema de proiectare. in timpul activitatii de exploatare,
structurile de rezistentd ale utilajelor metalurgice sunt supuse uzarii, datoritd actiunilor mediului
exterior sau a solicitarilor provenite din actiunile normale sau accidentale, toate acestea putand avea
repercursiuni negative asupra durabilitatii si sigurantei constructiei. Evitarea acestor fenomene sau
micsorarea efectului lor se poate face prin actiuni de intretinere, in urma carora, se pot pune in
evidentd defectele de executie si montaj, ce nu au fost depistate la verificarile anterior facute. Deci, o
exploatare corecta contribuie la mentinerea calitatii structurii de rezistenta si prelungirea duratei de
viatd a utilajului din care face parte.

Problema optimizarii unei structuri de rezistentd presupune, asa cum rezultd si din
subcapitolele 2.1, 2.2, solutionarea dificultdtilor majore care deriva indeosebi din existenta unor
multitudini de parametrii, conditii si relatii ce descriu comportarea structurii metalice sub actiunea
incarcarilor din exploatare. '

Existenta acestor dificultati, impune ca cea mai indicati cale de rezolvare a problemei de
optimizare sa fie cea de solutionare pe faze, adica o rezolvare:

e in etapa de proiectare a structurii de rezistenta,
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¢ in cursul procesului tehnologic de executie al elementelor structurii,
e la organizarea activitatilor de transport, montaj, intretinere $i exploatare.

Acest mod de abordare al problemei deriva si din faptul ca, la ora actualad, nu dispunem de
suficiente date pentru a putea rezolva o optimizare de ansamblu §i nici nu existé suficiente elemente
pentru stabilirea unei functii generale de optimizare.

In ceea ce priveste optimizarea in faza de proiectare a unei structuri de rezistenti,
aceasta se poate realiza, [76], luand in considerare:

- tipul de structura i materialul din care este confectionata,
- actiunile reale aplicate structurii metalice;
- metoda de calcul.

Optimizarea pe seama tipului de structurad se face operand asupra configuratiei acesteia, a
dimensiunilor elementelor si a formei sectiunilor; in ceea ce priveste optimizarea pe seama
materialului structurii, aceasta se concretizeaza in exploatarea eficientd a caracteristicilor fizico-
mecanice reale ale acestuia.

Optimizarea pe seama actiunilor reale care solicita structura de rezistentd, presupune ca
pentru calculul acesteia, evaluarea calitativa i cantitativd a actiunilor exterioare sa3 modeleze cat mai
fidel modul de lucru real al structurii in exploatare.

In ceea ce priveste metoda de calcul utilizatd, la ora actuald, optimizarea structurilor de
rezistentd se poate conduce prin aplicarea celor mai avansate teorii de calcul, pe baza carora este
posibila solutionarea numerica cat mai exacta a problemei.

Dupa cum se observa din cele anterior prezentate, rezolvarea problemei optimizarii in faza
de proiectare a unei structuri de rezistenti se poate realiza esalonat, prin analiza etapizata a
caracteristicilor structurii. Astfel, intr-o prima etapa, se giseste solutia optima luand in considerare
variatia elementelor geometrice ce definesc structura. Extinzand analiza la nivelul fiecdrui element al
structurii, rezultd noi posibilititi de a obtine economii de material prin schimbarea modului sau de
alcatuire. Una dintre cele mai importante etape ale procesului de optimizare, in faza de proiectare o
reprezintd studiul sectiunii transversale a elementelor structurii. Cu toate acestea, din considerente
practice 51 pentru a urgenta aflarea solutiei optime a problemei optimizarii, de reguld se recurge la
fixarea prealabila a configuratiei geometrice a structurii si a parametrilor sai caracteristici, rimanand
de optimizat, in aceastd faza, doar distributia materialului pe sectiunea transversala si in lungul
elementelor structurii.

in ceea ce priveste optimizarea in faza de executie a structurii de rezistenta, aceasta este
conditionata de:

e specificul si caracteristicile procesului tehnologic;
e modul de realizare a elementelor structurii;
e particularitatile solutiei constructive alese.

Scopul eptimizirii in faza de executie a structurii metalice este acelasi ca si in faza de

proiectare §i anume, alegerea solutiei optime pentru structura de rezistenta analizati care si se

justifice din punct de vedere tehnic si economic. Astfel, optimizarea in aceasta faza presupune:
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e adaptarea solutiilor constructive la posibilitatile de fabricatie ale intreprinderii in care se
realizeaza structura,

e stabilirea rationala a tipodimensiunilor elementelor, in vederea reducerii pierderilor de
materiale;

e folosirea elementelor tipizate §i standardizate pentru reducerea duratei de executie, a
consumurilor de materiale i manopera,

e organizarea rationala a activitatilor de transport si montaj.

In cele mai multe cazuri, cheltuielile efectuate pentru realizarea unei structuri de rezistenta nu
depind numai de cantitatea de material folosit, ci §i de specificul §i totalitatea operatilor de
prelucrare, transport si montare a elementelor componente, de alcdtuirea structurii respective, de
cheltuielile de exploatare si intretinere. Astfel, pentru aplicarea acestui critertu trebuie sa se realizeze
o ierarhizare a parametrilor care influenteaza structura respectiva, astfel incat in procesul optimizarii
sa se tind seama doar de acei parametri a caror influenta este esentiala.

Referitor la executia in atelier a elementelor structurilor de rezistentd, masurile tehnologice
care se impun in vederea reducerii consumului de manoper4, se referé la:

- introducerea sudarii, ca mijloc de asamblare a elementelor structurii de rezistentd;

- aplicarea metodelor automate sau semiautomate de sudare sub strat de flux si a metodelor
rapide de sudare cu topire adanca,

- introducerea metodelor manuale §i automate de taiere cu gaze,

- folosirea magsinilor de gaurit si perforat multiple.

S-a dovedit, [90], ca o structura de greutate minima nu este intotdeauna cea mai economica.,
deoarece, in multe cazuri, realizarea unei astfel de structuri costa mai scump decat o structurd care
consuma o cantitate mai mare de material, dar care permite o executie cu un consum redus de
manopera, astfel incat in ansamblu, structura de rezistenta sa fie mai economica.

Acest lucru explica faptul ca, de cele mai multe ori, in afara conditiei principale de optimizare
se impun §i conditii secundare ce definesc clasa de functii in care trebuie ciutatd solutia optima.
Acestea pot fi dictate de tehnologia de executie, functionalitatea structurii, consideratii de ordin
estetic, exploatare §i intretinere.

Astfel, gradul de industrializare al intreprinderii in care se realizeaza structura, durata
de executie, consumurile de materiale si manoperi, durata de amortizare a investitiei,
caracterizeaza suficient de bine procesul de optimizare in faza de executie, deoarece
imbunatatirea continud a acestora conduce la obtinerea unor efecte utile maxime, cu un efort
economic minim.

in analiza detaliata a problemei optimizarii utilajelor metalurgice trebuie avut in vedere atat
faptul ca acestea genereaza incarciri, a caror actiune complexd se manifesta asupra structurii de
rezistentd proprii, a halelor industriale §i a cailor de rulare, cét si ca au rol de consumator important
de energie. Astfel, reducerea consumurilor materiale necesare la realizarea utilajelor metalurgice, nu

inseamna numai consum minim de metal pentru fabricarea acestora, ci si consumuri mai reduse de
energie electrica.
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Dintre posibilitatile de reducere a consumului de metal folosit la confectionarea utilajelor

metalurgice se mentioneaza:
- efectuarea unor calcule de optimizare,
- reconsiderarea numarului anexelor utilajului,
- propunerea de noi solutii constructive.

In ceea ce priveste reducerea consumului de energie, acest lucru se poate realiza atat in
procesul de executie al utilajului cat si in exploatarea acestuia. Reducerea consumului de energie
necesara executiei utilajului se realizeaza prin:

- reducerea numarului subansamblelor componente;

- scaderea numarului si a lungimii cusaturilor sudate;

- micsorarea numarului decupajelor si a taieturilor, prin prevederea tablelor si a profilelor la
dimensiunile de laminare.

In procesul de exploatare al utilajului, micsorarea consumului de energie se poate obtine prin
reducerea greutatilor proprii ale diferitelor subansamble, aceasta realizandu-se prin:

- proiectarea optima a structurii de rezistenta a utilajului;

- dimensionarea economicad a mecanismelor de actionare si a elementelor anexe.

Dupa cum s-a aratat in cele prezentate la punctul 2.2.2, optimizarea pe baza criteriilor
tehnice duce la stabilirea solutiilor constructive ale structurii de rezistentd, solutii care asigura
acesteia rezistenta i stabilitate in exploatare, iar optimizarea pe baza criteriilor economice duce la
ideea minimizarii greutatii proprii a structurii sau la obtinerea unor cheltuieli de productie cat mai
reduse §i reprezintd o masura a eficientei economice. Mult timp, in optimizarea structurilor de
rezistentd, criteriile tehnice s-au bucurat de o mare atentie din partea specialistilor, in timp ce
criteriile economice, fara a fi neglijate total, au vizat doar unele aspecte secundare ale problemei
optimizarii. In prezent, se considera ci o solutie rationalad pentru o structurd de rezistenta poate fi
obtinutd numai daca se tine cont, in egala masura, de multitudinea factorilor ce o conditioneazi, acest
lucru impunand imbinarea armonioasa a celor doua tipuri de criterii.

Interdependenta dintre acestea se explica prin faptul ca pretul de cost al unei structuri de
rezistentd este alcatuit din costurile materialelor din care se executa elementele acesteia, costurile de
fabricatie, transport §i montaj, precum §i din costul operatiilor de intretinere pe durata existentei
constructiei din care face parte structura. in ansamblul lor, costurile materialelor sunt practic
proportionale cu greutitile acestora, adica orice micsorare a pretului materialelor duce la o scadere a
greutatii structurii metalice. Exista situatii cand structurile de rezistentd sunt executate din doua sau
mai multe materiale, iar minimizarea costurilor conduce la minimizarea ponderatd a greutatii lor,
factorii de pondere fiind preturile materialelor, care apar explicit in procesul de optimizare.

La structurile de rezistenta executate dintr-un singur material, cum este cazul celor
intilnite la utilajele metalurgice, minimizarea greutiitii lor asigurid implicit minimizarea
costului in procesul de optimizare.

Daca cantitatea de material reprezintd elementul determinant in stabilirea costului structurii,

criteriul capatd forma conditiei de greutate minimd. Aceasta situatie este frecvent intalnita in cazul
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structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, care sunt alcatuite din elemente standardizate, si
la care costul operatiilor de prelucrare si asamblare se evalueazd de obicei in functie de greutate.
Astfel se explica atentia deosebitd acordata, in literatura de specialitate, structurilor de greutate
minima.

Se observdi ca procesul de optimizare al structurilor de rezistentd ale utilajelor
metalurgice este un proces deosebit de complex care se realizeazi pe faze (proiectare, executie,
exploatare), iar calitatea solutiilor obtinute in urma optimizarii depinde de modul de coordonare a
celor trei faze i nu in ultimul rand de interdependenta dintre ele.

Dupia cum a rezultat din studiul bibliografic, in conditiile economiei actuale, cerintele cele mai
importante care stau la baza conceptiei constructiilor metalice ale utilajelor metalurgice sunt:

- realizarea unor utilaje care sa satisfaca conditiile impuse de siguranta in functionare;

- realizarea unor utilaje a caror greutate si fie cat mai redusd, ceea ce presupune un consum
minim de metal;

- realizarea unor utilaje pentru a caror exploatare consumul de energie sa fie cat mai redus.

Avand in vedere cele anterior enuntate, proiectarea economica a utilajelor metalurgice
necesitd luarea in considerare a numerosi factori obiectivi si subiectivi. Unii dintre acestia au
influente contradictorii asupra utilajului in cauzi, iar in aceste conditii, o solutie rationald poate fi
obtinuta numai daca se tine cont in egala masura de multitudinea acestor factori.

In acest sens, optimizarea in calculul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice este
influentata de urmatoni factori:

1. Caracterul spatial al structurilor si conlucrarea dintre elementele acesteia

Acesta derivd din faptul ca toate structurile de rezistentd ale utilajelor metalurgice au o
configuratie spatiald, iar considerarea fenomenului de conlucrare tridimensionald dintre elementele
structurale duce la o dispunere rationald a materialului, obtindndu-se in final un maxim de eficienta
sub aspect economic si din punct de vedere al rigidititii obtinute. in multe cazuri, calculul spatial al
acestor structuri de rezistentd prezintd dificultdti deosebite, datoritd numarului foarte mare de
necunoscute ce intervin in rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare care exprima conditiile de
continuitate sau echilibru static

2. Configuratia generala a structurii metalice si materialul folosit la confectionarea ei

Alegerea tipului de structura de rezistentd trebuie corelat cu cerintele procesului de
productie, In care este implicat utilajul metalurgic din care face parte structura respectiva, care
determind gradul de complexitate necesar in exploatarea acestuia. In acest sens, in alcituirea
structurii metalice se vor utiliza materiale corespunzitoare, elemente tipizate si standardizate, in
solutii constructive eficiente, care impreuna asigura structurii de rezistentd o configuratie generala
care satisface conditiile de proportie impuse. In ceea ce priveste materialul structurii, acesta are o
importantd deosebitd in optimizarea structurilor de rezistentd, concretizat in exploatarea
caracteristicilor reale ale structurii de rezistenta.

3. Inciircirile care soliciti structura si combinatiile acestora

Evaluarea corecta a incarcérilor constituie o problema esentiala, atat ca importanta cat si ca
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raspundere, in activitatea de proiectare, executie §i exploatare a structurilor de rezistenta ale
utilajelor metalurgice, deoarece o evaluare incorecta a acestora poate conduce la fenomene cu urmari
imprevizibile. Prin urmare, stabilirea incarcérilor si a gruparilor acestora trebuie analizata, clasificata
s1 utilizatd in calculul structurii de rezistenta in functie de modul de manifestare, distributia in spatiu,
evolutia in timp si specificul conditiilor de lucru ale utilajului metalurgic din care face parte structura
de rezistenta.

4. Tehnologia de fabricatie a structurii de rezistenta

Alegerea celel mai eficiente solutii de executie a structurii metalice presupune:
prin stabilirea rationald a tipodimensiunilor elementelor structurii, in scopul reducerii pierderilor
materiale la uzinare §i pentru efectuarea unei aprovizionari mai eficiente cu materiale;

- reducerea duratei de montaj prin micsorarea duratei de executie a elementelor structurii,
organizarea procesului de productie, pentru o utilizare eficienta a utilajelor care participa la realizarea
structurii i a fortei de munci;

S. intre;inerea si exploatarea structurii metalice

Asigurarea unei intretineri corespunzatoare §i a unei durate de exploatare corespunzatoare,
evitarea uzari fizice, care se manifesta prin epuizarea capacitatii portante, oboseald, coroziune,
respectiv evitarea uzarii morale, care se manifesta prin incapacitatea structurii metalice de a putea fi
adaptatda la modificarile conditillor de exploatare, conduc la conservarea si prelungirea duratei de
viata a utilajului metalurgic, in deplina siguranta.

Dupa cum se observd, imbunititirea si modernizarea permanenta a conceptiilor de
proiectare si executie ale structurii de rezistenta are implicatii directe asupra procesului de
exploatare a acesteia. Aceasta se explicd prin faptul ca, orice imbunatatire a proiectarii $i executiei
afecteazd urmatoarele caracteristici ale structurii de rezistentd: configuratia, caracteristicile
materialului, natura si valorile incédrcarilor, metodele de calcul pentru tensiuni si deformatii, metodele
de dimensionare, costul materialelor si al executiei, ele fiind cele care definesc comportarea structurii
in exploatare.

La ora actuala, calculul structurilor de rezistenta, efectuat ca un proces iterativ, este supus
continuu unor imbunatatiri bazate pe permanente studii de optimizare indreptate spre obtinerea de
noi informatii privind:

- perfectionarea metodelor de calcul,

- asimilarea de materiale noi, cu caracteristici superioare;

- stabilirea de solutii constructive imbuniatitite pentru elementele structurii de rezistentd si
pentru aceasta in ansamblul e,

- omologarea unor noi tipuri de elemente i structuri de rezistenta.
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2.3. CONCLUZII ASUPRA POSIBILITATILOR ACTUALE DE
OPTIMIZARE A STRUCTURILOR DE REZISTENTA ALE
UTILAJELOR METALURGICE

2.3.1 Oportunitatea optimizarii in faza de proiectare

Indiferent de modul de organizare a activitdtilor de proiectare §i executie, obiectivul in
realizarea unor structuri de rezistenta cu performante tehnico-economice ridicate este acelasi si
vizeaza obtinerea unor structuri metalice cu greutate redusa, economie de material, adaptarea la
posibilitatile de executie, transport si montaj disponibile i nu in ultimul rand, asigurarea conditiilor si
a duratei de exploatare impuse. In acest sens, cresterea eficientei tehnico-economice, [51] este
asigurata, in general, de tipizare §i standardizare. Dar, cu toate acestea, obiectivele anterior enuntate
sl care sunt urmdrite prioritar la proiectarea unei structuri metalice, nu pot fi intotdeauna optimizate
concomitent printr-o solutie constructiva tipizatd. Deoarece, la ora actuala, nu existd o tehnica de
optimizare care sd rezolve aceste probleme in ansamblu, se recurge la elaborarea unor metodologii
de proiectare optimala.

Obiectivul proiectarii optime a structurilor de rezistenta se refera la specificarea
variabilelor de proiectare astfel incat acestea sa satisfaca conditiile restrictive impuse §i s& minimizeze
functia obiectiv pe baza careia se realizeaza optimizarea. De cele mai multe ori, functia obiectiv
exprima fie volumul, fie greutatea, fie cantitatea de material incorporata in structura de rezistenta
respectiv pretul de cost al acesteia, care este considerat legat functional de aceste marimi. Din punct
de vedere teoretic, [94], proiectarea optima se face numai pe bazi de unicate. In acest sens,
dimensiunile minime ale unui singur element structural trebuie sa satisfacad restrictiile referitoare la
tensiuni, deplasari, deformatii etc. Pe de altd parte, productia industrialdi de elemente specifice
structurilor de rezistentd urmeaza o alta cale, care are la baza standardizarea. Astfel, o proiectare
este consideratd optimd atunci cand toate elementele se grupeaza in cateva clase, in care aceste
elemente sunt identice.

In practica, ins3, asa cum se aratd in [94], se acceptd o situatie intermediard si anume:
standardizarea este privita ca rezultatul adoptarii unei functii obiectiv (de minimizat), iar costul ei
depinde nu numai de cantitatea de material folosita la confectionarea structurii de rezistenta, ci si de
numarul de elemente identice folosite in proiectarea optimala. In acest sens, pentru determinarea
dimensiunilor minime ale unui element din structura de rezistentd analizatd se folosesc metodele
traditionale ale mecanicii structurilor, in timp ce pentru determinarea combinatiilor minimale ale
acestora se folosesc metodele cercetarii operationale.

Necesitatea abordarii acestui mod de proiectare a structurilor de rezistentd derivd §i din
faptul cd metodele de calcul ale acestor structuri s-au dezvoltat mai rapid decit cele de optimizare,
deoarece cele din urma, necesita cunoasterea unor relatii intre configuratia structurii, dimensiunile
elementelor ce o alcatuiesc si proprietitile fizico-mecanice ale materialului din care sunt
confectionate, relatii care la randul lor, au la bazd o serie de ipoteze privind adoptarea valorilor

coeficientilor de sigurantd precum s§i ipoteze legate de functionalitatea structurii, [90].
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In concluzie, daci aceste metode de calcul sunt abordate sub aspectul conceptului de
optimizare, activitatea de proiectare a structurilor de rezistenta capata forma unei proiectari
optimale.

Factorul fundamental atat in proiectarea curentd, cat §i in cea optimala este reprezentat de
relatia care exista intre tensiunile care apar in structura de rezistenta si configuratia acesteia, aceasta
dependenta fiind folosita in doua moduri $1 anume [90]:

e determinarea configuratiei structurii, cunoscandu-se valorile tenstunilor;

e determinarea valorilor tensiunilor, cunoscandu-se configuratia structurii de rezistenta.

in primul caz, daca valorile tensiunilor satisfac criteriul de rezistenti admis, structura de
rezistenta obtinutd este sigurd, dar motivele pentru care se acceptd o anumitd forma nu sunt
justificate si In aceste conditii metoda venficari rezistentei constituie un element de nesigurantd si
eroare. Spre deosebire de acest caz, in cel de-al doilea, configuratia structurii de rezistenta fiind
intuitd, ramadne de verificat doar rezistenta ei. Astfel se poate afirma ca, alegerea configuratiei
structurii de rezistenta depinde de conditiile care trebuie satisfacute de structura de rezistenta, fiecare
dintre ele avand o influenta decisiva asupra rezultatului alegerii.

In afara de conditia principald de optimizare (de exemplu: greutate minima, rigiditate maxima,
egala rezistentd), in cazul structurilor de rezistentd se pot impune s§i alte conditii secundare care pot
face obiectul unei probleme de optimizare, cum ar fi: sarcina criticd maxima la pierderea stabilitti,
frecventa maxima a vibratillor libere sau cele dictate de tehnologia de executie §i montaj,
functionalitatea structurii sau alte conditii de ordin estetic. In aceste conditii, unul dintre principalele
obiective ale proiectarii optimale 1l constituie masura in care structura de rezistenta analizata satisface
conditiile impuse de procesul tehnologic, atat in perioada pentru care structura este proiectata, cat si
pentru o perioada ulterioard in care trebuie avutd in vedere schimbarea rapida a procesului
tehnologic.

Primele incercari de proiectare optimala, [90], au fost realizate pe modele la scara redusa sau
naturala de catre Leonardo da Vinci, Michelangelo, Galilei, Euler §i mai tarziu de Z. Wasintynski si
A Brandt [112].

La ora actuald, activitatea de proiectare optimald se dezvoltd prin aplicarea metodelor
numerice de calcul si pe cale analitica, insd problemele de optimizare a structurilor complexe,
folosesc de cele mai multe orni tehnici iterative de calcul. Acestea sunt cele care duc la un proces
de proiectare iterativa a acestor structuri.

In cadrul acestui proces se adoptd un anumit tip de structurd de rezisten{d pentru care se
admit anumite valori ale parametrilor ce definesc configuratia acesteia i anumite dimensiuni ale
elementelor componente, efectuandu-se apoi analiza structurii pentru incarcarile date. Analizand
structura se obtin o serie de rezultate asupra cdrora se pot efectua unele modificari in vederea
imbunatatirii solutiei finale, putdndu-se astfel corecta diversi parametri sau dimensiuni ale structurii,
dupa care se efectueaza o noua analiza. Procedeul va continua pana cand rezultatele obtinute duc la
obtinerea solutiei optime. in conditiile unui calcul manual, numarul unor asemenea iteriri este redus

st procedeul se opreste atunci cand se considerd, pe baza experientei, ca s-a ajuns la o solutie
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judicioasa.

O asemenea apreciere este influentatd, in cele mai multe cazuri, si de factori subiectivi,
datoritd carora exista posibilitatea ca, in conditiile prescrise, solutia adoptata sa nu fie cea mai buna.
In trecut, problema nu putea fi pusi in acest mod, deoarece ciutarea unei solutii optime nu era
realizabild in timp util cu mijloacele de calcul disponibile la momentul respectiv. Odata cu raspandirea
mijloacelor de automatizare a calculelor, situatia s-a schimbat, aducand i in aceastd directie o altd
orientare. Astfel, a devenit posibila efectuarea, in mod eficient, de calcule repetate, variind anumiti
parametri ori a unei optimizari prin metodele programirii matematice. In acest sens, de remarcat este
faptul ca s-a trecut la efectuarea prin calcul a optimizarii inca din faza de protectare a structurt de
rezistenta.

Pentru exemplificare, se prezinta problema optimizarii structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice, alcdtuite din bare, iar unele dintre ele obtinute prin asamblarea altor elemente, ca in
cazul grinzilor cu inima plind de tip cheson. Sectiunea transversald a unor astfel de elemente este
definita prin mai multi parametri independenti: inaltimea inimii, latimea télpilor, grosimea talpilor si a
inimii. In aceste conditii, numarul parametrilor ce intervin in optimizarea structurii este ridicat si se
impune folosirea unor metode de optimizare, [57] care duc la un calcul excesiv. O cale de
simplificare constd in reducerea dimensiunilor problemei prin micsorarea numérului parametrilor
independenti. Aceasta se poate realiza prin proiectarea prealabild a unor subprobleme, reprezentate
de optimizarea diferitelor bare ce compun structura datd, folosind pentru fiecare dintre acestea
acelasi criteriu de optimizare (de exemplu greutatea minima).

Considerand o asemenea bard, supusid unei anumite solicitari, ea poate fi caracterizatd
prin anumiti parametrii proprii, reprezentati de dimensiunile ce definesc un anumit tip de sectiune
transversald. Conditia de optimizare impusa elementului coreleazi parametrii §i permite retinerea din
multitudinea acestora doar a unuia, considerat drept parametru independent. Astfel, pentru o anumita
valoare a acestuia, se pot determina valorile celorlalti.

in literatura de specialitate, [103], s-a studiat in acest sens, optimizarea unor categorii de
elemente uzuale (de exemplu elemente supuse la solicitare axiala, incovoiere etc.) obtinandu-se atat
formule cat si grafice care sintetizeaza corelarea acestor parametri. Rezultatul studiului este ca acesti
parametri sunt exprimati prin relatii neliniare, in functie de marimile solicitarilor ce actioneaza asupra
elementului considerat izolat, solicitari care depind insa de comportarea structurii de rezistenta in

ansamblu. Acest mod de abordare a problemei presupune insd o rezolvare a ei pe cale iterativa.

2.3.2 Concluzii asupra stadiului actual al optimizirii

Optimizarea este consideratd, [12], o activitate ,de triere sistematicd a solutiilor posibile a
unei probleme ,, avand ca scop final selectarea acelei solutii care, in prezenta unor restrictii impuse,
conduce la folosirea cea mai avantajoasa a resurselor de care dispunem pentru materializarea ei in
practica.

in prezent, optimizarea oricirui tip de structura poate fi efectuati prin optimizarea

separati a elementelor ei componente, a subansamblelor acesteia sau a partilor constitutive
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distincte. In cazul utilajelor metalurgice, procesul optimizarii vizeazi motoarele, mecanismele de
actionare, elementele anexe (podeste, scari, platforme), céile de rulare si nu in ultimul rand structura
de rezistentd a utilajului respectiv. In ceea ce priveste structurile de rezistenta, optimul spre care tind
toate activitatile legate de conceperea, proiectarea §i executarea acestora, vizeaza realizarea unor
structuri de rezistenta care, pentru un anumit grad de siguranta, asigurd indeplinirea tuturor cerintelor
impuse de o exploatare normald, la pretuni de cost minime §i cu consumuri de materiale cat mai
scazute.

Din studiul materialului bibliografic, [4], [107] se remarca faptul cd procesul optimizari isi
are origimea cu mult timp in urma si a cunoscut o dezvoltare continud, odata cu aparitia teoriel
optimizani. Fata de trecut, cand optimizarea se realiza pe baza unor criterii empirice, in afara unor
reguli stiintific stabilite, la ora actuala, procesul optimizarii a dobandit un caracter explicit, datoritd
dezvoltarii teoriilor de optimizare a sistemelor si proceselor, teorii la baza céarora stau criteriile
tehnico-economice de optimizare. Interdependenta dintre cele doua tipuri de criterii duce la obtinerea
unor solutii rationale pentru structurile de rezistentd, datoritd faptului ca imbind In egald masurad
multitudinea factorilor ce o conditioneaza. Spre exemplu, s-a constatat ca pretul de cost al
elementelor unei structuri este proportional cu greutatea proprie a acestora, cea ce, in cazul
structurilor de rezistenta alcatuite din bare solicitate predominant la incovoiere (cum sunt structurile
metalice ale utilajelor metalurgice) duce la minimizarea greutatii lor. In aceste conditii, in paragraful
2.2.1 s-a ardtat ca optimizarea structurilor metalice poate fi realizatd fie in domenul elastic, fie in
domeniul plastic de comportare al matenalului sub incarcari, functie de cnteriul de cedare pe care se
bazeaza proiectarea lor. De asemenea, este cunoscut faptul ci optimizarea in domeniul elastic
duce la rezolvarea unor probleme de programare neliniari, iar optimizarea in domeniul
plastic poate fi formulata, in cazul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice,
ca o problema de programare liniara.

Cresterea complexitatii lucrarilor, necesitatea de a proiecta utilaje mai sigure si fiabile,
cresterea exactitatii calculului in vederea reducerii consumului de metal au contribuit la utilizarea, pe
scara larga, a calculatorului electronic in calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice.

Formularea problemei optimizarii structurii se face in functie numai de parametrii retinuti
pentru caracterizarea barelor, la care se adaugd, eventual, atdt parametrii ce caracterizeaza
configuratia geometricd de ansamblu a structurii, cit si cei ce definesc starea de tensiuni produsa de
sarcinile date.

Date fiind acestea, la structurile static determinate cu configuratia data, starea de tensiune ce
caracterizeaza structura respectiva in exploatare este independentd de distributia materialului, astfel
cé solutia optima pentru structura metalica in ansamblu rezulti din suma solutiilor optime ale
barelor, separat studiate. Aceastd situatie se poate schimba, dacd configuratia structurii se
modificd, datorita faptului ca distributia tensiunilor se modifica in functie de parametrii respectivi.

in cazul structurilor static nedeterminate, cum este cazul structurilor de rezistenta ale
utilajelor metalurgice, apar in procesul optimizarii o serie de parametrii suplimentari, care sunt

obligati s& satisfacd ecuatia ce exprima conditia de compatibilitate, acestia addugind un numar de
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conditii restrictive exprimate sub forma unor egalitati [57].

Acest mod de abordare al metodei optimizarii poate fi extins, inlocuind separarea structurii in
elemente prin separarea acesteia in substructuri. In aceste conditii, optimizarea se trateaza la nivelul
acestor substructuri, ceea ce reduce considerabil numarul parametrilor independenti.

Calculul structurilor static nedeterminate sub aspectul conceptului de optimizare constituie
obiectul unei vaste literaturi stiintifice din studiul careia rezultd orientarea spre o mare varietate de
procedee de calcul particulare, specifice diferitelor probleme tratate sau unor anumite tipuri de
structuri. Stabilirea acestor metode deriva de obicet din particularitatile categoriilor de structuri de
rezistenta studiate, lipsind in general o conceptie teoretica unitar [57). In acest sens, se utilizeaza
uneori elemente teoretice disparate, iar alteori elemente intuitive ceea ce explica numarul foarte
mare de procedee si variante de calcul propuse pentru rezolvarea pe cale iterativa a structurilor static
nedeterminate. O asemenea orientare a fost favorizata i de modul de aplicare al metodelor de calcul
a structurilor in conditiile efectudrii manuale a calculelor numerice. O schimbare radicald de orientare
in considerarea metodelor de calcul a structurilor de rezistenta static nedeterminate, cum este cazul
celor specifice utilajelor metalurgice, s-a produs odata cu extinderea mijloacelor automate de calcul.
Astfel, metodele de calcul ce au la baza particularizarile adaptabile cazurilor individuale sunt
inlocuite cu procedee de calcul concepute pentru utilizarea cu caracter general.

Eliminarea limitarilor privitoare la volumul calculelor numerice, permite ca formularea
generald a metodelor de calcul a structurilor s nu-si limiteze utilizarea doar la domeniul staticii
liniare a structurilor alcatuite din bare, ci sa-si extinda aplicabilitatea i in domeniul calculului
structurilor alcatuite din elemente uni-, bi- sau tridimensionale, supuse la solicitiri statice sau
dinamice in domeniul elastic sau elasto-plastic, prin abordarea calculului de ordinul I sau II.

In aceste conditii, efectuarea in mod adecvat a calculului, specific structurilor de rezistentd
ale utilajelor metalurgice, cu ajutorul calculatoarele electronice aduce urmitoarele avantaje:

e posibilitatea efectudrii unui calcul spatial, cu o exactitate sporita,

¢ posibilitatea efectuarii calculelor in numeroase variante de solutii constructive dintre care

se poate apoi alege solutia optima,

e operativitate sporitd in executia calculelor, care duce la dinamizarea procesului de

proiectare;

¢ posibilitatea operarii cu un numar mare de variabile de proiectare si restrictii,

¢ rezolvarea mai multor tipuri de probleme folosind aceeasi metoda de optimizare

prin utilizarea programelor de calcul automat.

2.4 CONCLUZII S1 CONTRIBUTI PERSONALE

ege o,

Analiza posibilitatilor privind calculul si optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor
metalurgice a fost realizata pe baza studiului bibliografic referitor la urmitoarele probleme:
» prezentarea modalitatilor de modelare fizica $i matematica in vederea calculului

structurilor de rezistenta a utilajelor metalurgice;
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A\

prezentarea unor modalitati de alegere a modelelor de calcul si a etapelor de rezolvare
a acestora in analiza cu elemente finite;

prezentarea celor mai evoluate tipuri de elemente finite existente la ora actuald in
biblioteca cu elemente finite a programelor automate de calcul i a principalelor ecuatii
care descriu starea de tensiune i deformatie specificd mecanicii structurilor;

definirea conceptului de optimizare al structurilor de rezistenta,

prezentarea etapelor, a criteriilor §i a metodelor de optimizare;

oportunitatea optimizari in faza de proiectare.

Drept contributii personale se mentioneaza:

5
>

intocmirea i sistematizarea sintezei documentare cuprinzand aspectele mentionate,
evaluarea fazelor si analiza factorilor care influenteaza optimizarea unei structuri de
rezistenta,

finalizarea analizei privind posibilitatile de calcul 1 optimizare, prin stabilirea

programului de calcul adoptat in studiul unut utilaj metalurgic.
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CAPITOLUL 3

STUDII TEORETICE PRIVIND COMPORTAREA SUB INCARCARI A
STRUCTURILOR DE REZISTENTA ALE UTILAJELOR METALURGICE

3.1 CONSIDERATII GENERALE. DOMENIUL ABORDAT

In general, optimizarea unei structuri de rezistentd a unui utilaj metalurgic se poate efectua,
conform celor prezentate in cap.2, paragraful 2.3 1, atat in faza de proiectare, cat si ulterior, dupa o
perioadd de exploatare a utilajului; ambele situatii mentionate necesitand insd, efectuarea unei
modeladri geometrice si fizice cat mai fidele a structurii studiate, fapt ce implicd analiza critica a
factorilor care influenteazd modul de comportare sub incércari a structurii respective.

Optimizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice impune analiza factorilor care
deriva din rolul functional, caracteristic proceselor tehnologice la care participa, si care in faza de
proiectare conditioneaza solutionarea alcatuirii structurale, iar in perioada de exploatare, constituie
un factor generator de actiuni specifice care, prin efectul lor, evidentiat in cap.1, paragraful 1.3,
influenteaza modul de comportare sub incarcari al structurii de rezistenta.

In industria siderurgica st metalurgica, cum sunt procesele desfasurate in otelarii, laminoare,
turnatorii, se desfasoara procese tehnologice ale caror caracteristici determina incadrarea utilajelor
care participd la realizarea acestora, in categoria utilajelor cu regim greu si foarte greu de
functionare. Tehnologia dupa care se desfasoara un proces de productie determina fluxul tehnologic,
ale carui caracteristici impun folosirea anumitor utilaje metalurgice si masini de ridicat si transportat.

Cele mai utilizate utilaje metalurgice folosite in acest domeniu de activitate sunt podurile
rulante. Acestea sunt frecvent folosite in aceste domenii de activitate datoritd avantajelor pe care le
prezintd folosirea lor, cum ar fi:

e pot fi adaptate la orice fel de proces tehnologic;

e pot ridica si transporta o gama variata de sarcini,

e nu ocupa spatiu la sol;

e au o razd mare de actiune permitdnd deplasarea sarcinilor prin translatii reciproc

perpendiculare.

Ca principiu de alcatuire ele difera de la o industrie la alta, dar si in cadrul aceleiasi industrii
de la un sector la altul, in functie de caracteristicile procesului tehnologic la care participa. Astfel,
alegerea configuratiei generale a unui pod rulant (geometria si tipul structurii) trebuie corelata cu
cerintele procesului tehnologic in care este implicat utilajul si conditiile de exploatare ale acestuia.

Tinand seama de considerentele anterior prezentate, principalii factori care influenteaza
modul de comportare sub incarcari a structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice si
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implicit optimizarea acestora sunt:

e tipul structurii de rezistenta,

e capacitatea de nidicare;

e regimul de lucru,

e conditiile de exploatare.

In studiile teoretice ce se vor efectua in cadrul acestui capitol, in scopul calculului spatial al
unei structuri de rezistenta apartinand unui utilaj metalurgic, in vederea optimizarii dimensionale, se
vor face referiri concrete asupra unui pod rulant metalurgic, cu capacitatea de ridicare de 100 KN si
inaltimea de ridicare de 17,3 m care, datorita condititlor de exploatare este supus unui regim greu de
lucru. Datorita tendintei actuale, orientata spre cuprinderea cat mai completa a tuturor factorilor ce
intervin in comportarea structurilor de rezistentd a podurilor rulante aflate in exploatare; studiile
teoretice privind calculul i optimizarea acestora vor fi abordate in conditiile extinderii folosirii
programelor de calcul automat, pe baza metodei elementelor finite.

Analiza teoretici efectuata asupra podului rulant luat in studiu va aborda urmatoarele
probleme:

a) Alcatuirea structurala a podului rulant sub aspectul geometriei structurii si a elementelor

acesteia, a sectiunilor transversale $1 a legaturilor dintre elementele componente.

b) Analiza schemelor statice de incarcare a structurii de rezistenta.

¢) Prezentarea programului de studii si cercetdri privind modelarea structurii de rezistenta a

podului rulant in scopul efectuarii calculului spatial al acesteia.

d) Modelarea structurii de rezistenta a podului rulant

e) Analiza starii de tensiune si deformatie in elementele structurii metalice a podului rulant.

Rezultatele studiilor teoretice efectuate vor permite evaluarea modului de comportare sub

incarcari, sub aspectul posibilitatilor de optimizare, a structurii de rezistenta a podului rulant.

3.2. STUDII TEORETICE ASUPRA STARII DE TENSIUNE DIN
ELEMENTELE STRUCTURII DE REZISTENTA A PODULUI RULANT
DE 100KN - 17,3m PE BAZA ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE

3.2.1 Programul de studii si cercetari. Probleme abordate

Evaluarea modului de comportare in exploatare a structurilor de rezistenta ale podurilor
rulante sub actiunea incarcarilor, precum si optimizarea acestora, asa cum s-a aratat in cap.2, se
poate realiza att in faza de proiectare, cét si dupi o anumiti perioadi de exploatare a utilajului. In
acest sens, un rol deosebit il are cunoasterea stirii de tensiune si deformatie din structura de
rezistentd a acestuia, ceea ce implicad necesitatea unei modelari fizice cit mai apropiate de structura
reald aflata in exploatare.

Programul de studii si cercetarile efectuate in acest sens, au avut ca obiectiv obtinerea datelor
necesare modelani structurii de rezistenta a podului rulant si efectuarea calculelor, in vederea analizei
starii de tensiune §i deformatie din elementele acesteia, cu scopul efectudrii unei optimizari

dimensionale. Conform acestor cerinte, programul de studii si cercetari a urmarit: 77
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1.Analiza privind alcatuirea structurald si legaturile dintre elementele componente ale
structurii de rezistenta .

2. Stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimarii geometriei structurii de
rezistenta a podului rulant.

3. Specificarea incarcarilor §i a combinatiilor acestora provenite din exploatarea utilajului.

4. Modelarea cu elemente finite a structurii de rezistentd a podului rulant in vederea calculului
spatial.

5. Calculul spatial si de conlucrare dintre elemente, efectuat cu un program automat de calcul
ce are la bazd metoda elementelor finite.

6. Analiza calculelor efectuate §i a rezultatelor obtinute.

3.2.2 Alcituire structuralid. Analiza geometriei elementelor componente

si a ansamblului structurii de rezistenta

Asa cum s-a aratat in paragraful 3.1, solutionarea alcatuirit structurilor de rezistentd si
comportarea acestora in exploatare, sub incarcari, sunt conditionate de rolul lor functional, de
satisfacerea cerintelor procesului tehnologic la care participa utilajul caruia ii apartine. Astfel, un rol
important revine regimului de lucru, conditiilor de exploatare si capacitatii de ridicare.

Podul rulant analizat are capacitatea de ridicare de 100 KN si indltimea de ridicare de 17,3 m
fiind alcatuit din urmatoarele elemente componente, fig.3.1:

1 - constructia metalicd;

2 - caruciorul;

3 - mecanismul de translatie;

4 - instalatia electrica si elementele anexe.

Toate subansamblele acestui utilaj sunt montate pe constructia metalica, mecanismele sunt
actionate electric dintr-o cabina de comanda fixata tot pe structura de rezistentd, iar pentru ridicarea
sarcinilor, podul rulant este dotat cu un sistem de prindere cu carlig .

Asa cum se aratd in literatura de specialitate, [1], in constructia podurilor rulante, cea mai
mare parte din ansamblul acestor utilaje o constituie structura de rezistentd, greutatea ei
reprezentand aproximativ 60-80% din greutatea intregului utilaj [102]. Putem spune deci ca, unul
dintre subansamblele de o importantd deosebita in alcituirea podurilor rulante este structura lor de
rezistentd, deoarece aceasta trebuie s confere utilajului, pe de o parte stabilitate, rigiditate la
transport §i montaj, respectiv intretinere usoara in exploatare, iar pe de alti parte, elementele ei
componente trebuie sa se adapteze naturii i variatiilor tensiunilor care apar datoritd incarcarilor care
solicitd utilajul. Forma si dimenstunile structurii de rezistentd a podului rulant analizat, in plan si in
sectiune transversala sunt exemplificate in continuare in cadrul acestui paragraf.

In general, structurile de rezistentd ale podurilor rulante pot fi alcatuite, agsa cum am aratat in
cap.l, paragrafele 1.1.1 s1 1.1.2 din grinzi cu inimd plind si din grinzi cu zabrele. Acestea sunt
elemente de constructie solicitate la incovoiere, rdsucire, respectiv intindere si compresiune, iar
pentru realizarea lor rationala si economicd este necesar ca sectiunea acestora si aiba o anumiti
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configuratie, iar intre dimensiuni sa existe anumite proportii, [54]. Din acest punct de vedere, in ceea
ce priveste forma sectiunilor este recomandabil ca grinzile ce alcatuiesc structura de rezistentd a
podurilor rulante sa fie realizate din grinzi cu inimad plind, de tip cheson, deoarece acestea au o
capacitate mai mare de a prelua momentul incovoietor st de rasucire, [49], [54].

In cazul podului analizat, structura de rezistenta este alcatuitd din grinzi de tip cheson, atat
pentru cele doua grinzi longitudinale (lonjeroane), cat si pentru cele doud grinzi transversale
(traverse). Acestea alcatuiesc un contur plan, inchis, de forma dreptunghiulard care schematizat
aratd ca in fig.3.2. Principalele dimensiuni caracteristice ale acesteia sunt: ecartamentul 11 000 mm
st ampatamentul 4250 mm, (pentru a servi in explicatiile ulterioare, lonjeroanele si traversele au fost

numerotate in aceasta figurd cu I si II).

TRAVERSA |
TRAVERSA Il

1000

=

Fig.3.2 Schema structurii de rezistentd a podului rulant cu capacitatea de 100KN

si indltimea de ridicare 17,3 m

In general, elementele din care sunt alcituite structurile de rezistenta ale podurilor rulante
sunt supuse in timpul exploatirii la incovoiere si, ca urmare, [87], au ca factor caracteristic al
alcatuirii sectiuni lor, dezvoltarea acesteia in planul de actiune al momentului Incovoietor. Astfel,
materialul din care sunt alcituite trebuie distribuit cit mai departe de axa neutra a fiecarui element,
aceastd distributie corespunde celei mai favorabile preluari a incarcarilor din exploatare. Teoretic,
pentru ca aceste grinzi s rezulte economice din punct de vedere al materialului utilizat este necesar
ca sectiunea lor sd varieze continuu, urmarind diagrama de momente incovoietoare. Practic insa,
acest lucru nu este posibil, si ca urmare a acestui fapt, la grinzile mai puternic solicitate si de lungime
mare, cum este cazul grinzilor principale ale podului rulant, acestea s-au executat cu sectiune
variabild pe inaltimea inimii grinzi, fig. 3.3, asigurdndu-se in acest fel preluarea sarcinilor maxime cu
un coeficient ridicat de sigurantd pentru o anumitd portiune din ecartamentul podului. La
extremitatile grinzilor principale, dimensiunile se reduc pe inéltime, astfel incat aceasta se apropie de
comportamentul specific ,barei de egala rezistentd”, cu toate ca i pentru acestd zona, coeficientul de
sigurantd al grinzii este excesiv de mare. In acest mod s-a obtinut o repartizare rationala a

materialului structurii, atat in sectiunea transversald, cat si pe fungimea elementelor acesteia, desi
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din analiza constructivdi a podului rulant studiat rezultd ca structura metalicd, constituie
aproximativ 75 % din greutatea totald a podului, ceea ce reprezintd un procent foarte mare.

In cazul grinzilor mai putin solicitate si de lungime mai mic3, cum sunt traversele, acestea
s-au executat cu sectiune constantd pe inaltimea inimii grinzi, fig.3.4.

Sectiunile transversale ale lonjeroanelor sunt de tip cheson, alcatuite din doud inimi laterale si
doua talpi, superioard si inferioara, formand astfel un element de rezistentd cu nigiditate mare la
incovoiere §i rasucire, care asigurd o conlucrare unitard intre tablele componente, fig. 3.5. Tabla din
care sunt confectionate talpile are grosimea de 8 mm, iar inimile chesoanelor sunt alcatuite din tabla
cu grosimea de 6 mm. Legatura dintre inimi i talpi se realizeaza prin cordoane de sudura de colt,
continui pe lungimea grinzi, datorita faptului ca, aceste grinzi sunt supuse in exploatare la solicitart
repetate, care genereaza aparitia fenomenului de oboseald, iar o sudurd discontinud ar duce la
concentrarea de tensiuni care micgoreaza rezistenta la oboseala.

Dupa [87], la acest tip de grinzi, forta tdietoare este maxima in dreptul reazemelor i este
preluata in intregime de inima chesonului, iar in lungul grinzilor, hotarator pentru dimensionare este
momentul incovoietor, care poate avea valoare maximad pentru situatia cea mai defavorabila de
incarcare. Astfel, inima chesonului participa intr-o masurd mai micd, la preluarea solicitarilor de
incovoiere, decat talpile grinzii, si datoritd acestui fapt raportul dintre indltime si grosime este mare.
Sub actiunea incarcarilor in lonjeroane apar tensiuni de intindere i compresiune. Aceste solicitari
sunt preluate de inima si talpile chesonului. In cazul solicitarilor de compresiune, existd pericolul ca
inima chesonului s fie supusa fenomenului de voalare. Asa cum se aratd in [5], fenomenul de voalare
mai poate fi provocat si de tensiunile tangentiale. Deoarece in practica, nu se admit structuri metalice
in stadiul de voalare, in cazul lonjeroanelor structurii de rezistentd a podului rulant analizat s-au
introdus nervuri de rigidizare pentru evitarea acestui fenomen, fig.3.5.

In general, nervurile de rigidizare se amplaseazi in acea parte a peretelui grinzii care se
comprima, ele fiind executate din profile laminate amplasate in interiorul grinzii principale. In acest
sens, grinzile principale din constructia metalicd a podului rulant analizat sunt prevazute pe interior
cu nervuri de rigidizare longitudinale si transversale, aceasta ducdnd la o crestere a greutatii
constructiei metalice.

Nervurile de rigidizare transversale sunt eficiente in zonele in care tensiunile tangentiale au
valori considerabile ele fiind realizate sub forma unor diafragme care nu se sudeazi de talpa intinsa si
avand rolul de a prelua incarcarile transmise prin roti, grinzii si de a le repartiza uniform pe suprafata
acesteia. Astfel, ngidizarile transversale asigura:

e transmiterea la inima chesonului a incarcarilor concentrate care actioneaza asupra talpii grinzii;
e legarea celor doua talpi si cregterea rigiditatii la rasucire a grinzii principale;
e crearea unor reazeme suplimentare pentru inima, precum §i marirea rezistentei critice la voalare.

Prinderea nervurilor de rigidizare transversale de talpa comprimati a grinzii se face direct,
prin intermediul unor cusaturi de colt, dispuse pe ambele fete si pe toatd lungimea de contact, iar
prinderea acestor nervuri de talpa intinsd se face cu ajutorul unor nervuri longitudinale, aceasti

metoda fiind cea mai simpla din punct de vedere al procedeului de executie.
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Fig.3.5 Sectiune transversald printr-un lonjeron

In ceea ce priveste traversele, acestea sunt identice din punct de vedere constructiv si sunt
executate din tabld sudatd in constructie cheson, fig.3.6 a. Ele sunt solicitate la incovoiere in plan
orizontal si asigurd pe aceasta directie o rigiditate suficient de mare.

Ambele capete ale acestor grinzi sunt prevdzute cu placi pentru fixarea lagérelor rotilor de
rulare, precum si placi de protectie impotriva deraierilor podului de pe sine sau a caderii acestuia, in

urma uzarii exagerate a rotilor de rulare, fig.3.6 b.
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Fig.3.6 Sectiune transversald printr-o grindd de capat
a - in Zona centrald; b - in zona de capadt
Imbinarea dintre grinzile principale si grinzile de capat trebuie sa fie suficient de rigida pentru
a putea prelua momentele incovoietoare din capetele grinzilor, rezultate din actiunea sarcinilor
orizontale. Asamblarea grinzilor principale cu cele de capat constituie un factor important care
trebuie sa asigure o rigiditate perfecta sistemului constructie metalica - pod rulant, motiv pentru care
realizarea acestor imbinari se face prin sudare, iar in zonele interioare (unghiulare) se introduc

placute cu rol de rigidizare.
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Legaturile dintre elementele componente ale structurii de rezistentd, au rolul de a mentine
rigiditatea si stabilitatea ansamblului structural al utilajului si de a asigura conditiile corespunzatoare
de transmitere a incarcarilor provenite din exploatare catre fiecare element structural.

Aceste legituri, necesare calculului structurii precum si verificarii elementelor ei componente,
se pot clasifica dupa diferite criterii, conform normei [117]. In functie de rigiditatea, respectiv
rezistenta lor, legaturile pot fi:

a) Legaturi de tip articulat, atunci cand nu pot dezvolta momente sau cand valorile acestora
nu sunt semnificative In cazul exercitarii unei influente defavorabile asupra elementelor
structurii.

b) Legaturi rigide, atunci cand deformatiile lor nu influenteaza semnificativ nici repartizarea
solicitarilor in structura si nici deformatia structurii in ansamblul ei.

¢) Legaturi semirigide, atunci cand rigiditatea lor, variabild in functie de intensitatea
momentului incovoietor, nu este nici nula ca si in cazul legaturilor perfect articulate, nici
infinitd ca in cazul legéturilor de tip incastrare perfectd, ci are o valoare finitd, dupa una
din componentele legaturii.

In metodele de analizi elastica, ipotezele de calcul formulate in aceeasi normd, [117], prevad
drept categorii de legaturi, cele de tip articulat, respectiv cele rigide, mentionate ca fiind
reprezentative pentru structurile alcdtuite din bare [49], [54], [125]. De exemplu, dupa [49], in
functie de modul de realizare al legaturilor, acestea pot fi:

- legaturi care transmit numai forte (reactiuni) corespunziatoare unor rezemari simple ce
permit rotirea elementelor componente in limitele valorilor rezultate din deformatiile elastice;

- legaturi care transmit forte si momente, corespunzatoare unei rezemari cu continuitate.

Modelarea structurilor de rezistentd a podurilor rulante in vederea analizei stérii de tensiune
si deformatie din elementele acesteia, presupune stabilirea schemelor statice de incarcare, tindnd
seama de tipul §i natura legaturilor dintre elementele componente, precum si de modul de preluare al
incarcérilor aferente fiecarui element al structurii.

Determinarea schemei statice de incarcare, necesard calculului spatial al structurii de
rezistenta al unui utilaj metalurgic, este exemplificata in paragraful 3.2.3 pentru un pod rulant pentru
turnarea otelului, cu capacitatea de ridicare de 100 KN, considerand urmatoarele aspecte:

- structura spatiala a podului rulant rezultd din asamblarea a doua grinzi principale si doui
grinzi de capat, acestea fiind alcatuite la randul lor din elemente plane dispuse ortogonal intre ele, in
plan vertical longitudinal(alcatuind peretii laterali ai grinzilor) si in plan orizontal( alcatuind talpile
superioara, respectiv inferioara a grinzilor);,

- in ansamblul structurii de rezistentd a podului rulant, fenomenul conlucrarii spatiale se
produce datorita existentei legaturilor dintre elementele situate in planele anterior mentionate.

Necesitatea cunoasterii starii reale de tensiuni §i deformatii din elementele structurii de
rezistentd cu configuratie spatiald, cum sunt §i cele specifice podului rulant analizat, implica
considerarea efectului de conlucrare tridimensionald dintre aceste elemente.

Aceasta a fost adoptata in urma analizei gradelor de libertate ale legaturilor dintre elementele
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componente, respectiv a restrictillor geometrice impuse sub forma unor rotiri sau deplasari, total sau
partial impiedecate, prin existenta acestor legaturi.

Modul de declarare al gradelor de libertate corespunzatoare acestor legdturi, in sistemul de
coordonate general XYZ fixat, s-a facut conform cerintelor programului automat de calcul
COSMOS/M utilizat pentru calculul structurii.

Schemele de incadrcare ale structurii metalice a podului rulant rezultd, in general, din
evaluarea actiunilor prezentate in paragraful 1.3.1, cu mentionarea repartizdrii lor specifice,
corespunzatoare geometriei spatiale, in nodurile respectiv pe elementele structurii.

Analiza globala a structurii de rezistentd a podului rulant de 100 KN - 17,3 m, s-a efectuat
pentru pozitiile cele mai defavorabile ale incarcarilor. incircarile aferente elementelor componente,
respectiv cele ale ansamblului structurii de rezistenta a podului rulant, au constituit elemente de baza
pentru modelarea fizica a constructiei metalice, in vederea determinarii modelului de calcul necesar in

studiul teoretic al starii de tensiune 1 deformatie.

3.3. MODELAREA CU ELEMENTE FINITE A STRUCTURII
DE REZISTENTA A PODULUI RULANT DE 100 KN - 17,3 m

Utilizarea modelarii in problemele de proiectare si, in particular in optimizarea unei structuri
de rezistenta necesitd, asa cum s-a aratat in paragraful 2.1.1, elaborarea unui model de calcul obtinut
din modelul fizic al structuri, caruia pentru a-i descrie comportarea, i se atageazd un model
matematic.

Atat modelul fizic, cat si cel matematic, presupun acceptarea unor ipoteze simplificatoare cu
privire la actiuni, comportarea materialului i alcatuirea structuri care se obtin, in general, in urma
unui proces de discretizare fizica si matematica a structurii studiate.

Eficienta unui model de calcul, pentru analiza cu metoda elementelor finite pe care sunt
structurate majoritatea programelor de calcul automat cu caracter multifunctional, cum este de
exemplu si programul COSMOS/M, utilizat in prezenta lucrare, depinde de tipul elementelor finite
folosite in modelare si de gradul de finete al discretizari, corelate cu precizia necesari a rezultatelor
in cadrul problemei studiate. Eficienta oricdrei modelari a comportarii unei structuri depinde, [3], de
raportul intre efortul de analizd depus efectiv si cel necesar pentru rezolvarea problemei modelate.
Asa cum rezultd din fig.3.7, acest raport variaza in functie de evolutia prin care trece, in mod
obisnuit, un model de calcul.

Acest program este deosebit de eficient in cercetarea stiintificd si in proiectare, avand
aplicatii multiple si extrem de variate in diverse domenii de activitate, fiind o componenti principala a
cercetdrii §i proiectarii asistata de calculator.

in sensul celor anterior prezentate, in acest paragraf s-a realizat modelarea structurii de
rezistentd a unui pod rulant in doud variante de discretizare, cu scopul evidentierii influentei pe care
o au tipurile de elemente finite si finetea discretizarii asupra modelului de calcul. Astfel, modelarea

structurii de rezistenta a podului rulant s-a realizat in urmétoarele variante:
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Fig. 3.7 Evolutia gradului de eficientd al modeldrii

e modelarea numericd cu elemente finite de tip BEAM 3;
e modelarea numerica cu elemente finite de tip SHELL 3.

Analiza cu elemente finite pentru o structurad de rezistenta atat de complexa cum este cea a
podului rulant analizat care lucreaza in hala unei oteldrii, reprezintd o problemd deosebit de
dificila Dificultatile sunt date de configuratia geometricd a structurii, precum $i de dimensiunile
acesteia. In aceste conditii, efectuarea unei analize cit mai complete, care si evidentieze toate
aspectele privind distributia starii de tensiune $i deformatie din structurd, presupune utilizarea unui
model de calcul elaborat cu multd atentie, care sa elimine aproximatiile care intervin in elaborarea
modelului geometric §i sd permita utilizarea unor elemente finite corespunzatoare atat ca tip, cat i ca

numar, deci implicit si ca marime.

3.3.1 Modelul de calcul al structurii de rezistenta al unui pod rulant
utilizind elemente finite de tip bara (BEAM 3)

In cadrul acestui paragraf, se prezintd modelul de calcul al structurii de rezistenta a podului
rulant cu capacitatea de 100 KN, ecartamentul 11 m, ampatamentul 4,25 m si inaltimea de ridicare
17,3 m. Acesta permite efectuarea unei analize asupra starii de tensiune si deformatie din structura de
rezistentd a utilajului analizat, utilizand programul de calcul COSMOS/M, versiunea 1.6. Scopul
acestei analize este de a evidentia faptul cd ea este supradimensionata, caz in care se va recurge la
optimizarea acesteia, prin micsorarea grosimii tablei chesoanelor pana la o limita acceptabila din
punct de vedere al tensiunilor admisibile.

Pentru modelarea structurii de rezistentd in analiza cu metoda elementelor finite s-au parcurs
urmatoarele etape:

1.Schematizarea geometrica a structurii, respectiv discretizarea ei intr-un numar finit de
elemente structurale, caracterizate prin forma si dimensiunile sectiunii transversale, precum si
lungimea si orientarea axelor.

2 Stabilirea prin coordonate a pozitiei nodurilor de conexiune dintre elementele structurale si

nodurile de reazem.

3.Schematizarea legaturilor dintre elementele structurale si legaturile exterioare, respectand
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conditia de nedeformabilitate din punct de vedere geometric al structurii de rezistentd si legarea ei
invariabila de baza de rezemare.

4 Schematizarea comportérii materialului structurii, conform curbei caracteristeice descrise
prin relatia dintre tensiune (o) si deformatie (g), respectiv dintre forta (F) si deplasare (u).

5.Schematizarea actiunilor tinand seama de modul de manifestare, de distributia lor pe
structura §i de evolutia lor in timp, precum si de specificul conditiilor de exploatare ale constructiei,
elemente pe baza carora se definesc caracteristicile de calcul ale fiecédrei actiuni: intensitatea, directia,
modul de aplicare (concentratd sau distribuita, fixd sau mobild) si caracterul actiunii (staticad sau
dinamica).

Etapele anterior prezentate fac parte din etapa de preprocesare a programului de calcul, dupa
care urmeaza postprocesarea, care include lansarea in executie a programului §i afisarea rezultatelor.

Pregitirea blocurilor de date de intrare, in conformitate cu secventele 1 + 5 anterior enuntate,
s-a efectuat in concordantad cu cerintele programului de calcul automat utilizat pentru analiza
structurii de rezistenta. Ca date initiale utilizate in vederea modelarii structuri de rezistenta a podului
rulant, aflat in exploatare, au fost considerate cele aferente podului rulant supus studiului, rezultate
din: analiza privind geometria elementelor structurii, a ansamblului acestuia, precum si a legaturilor
dintre elemente, prezentate in paragraful 3.2.2.

Structura de rezistentd a podului rulant este alcituitd, asa cum s-a aratat in paragraful
precedent, din doua lonjeroane si doud traverse, care formeaza un contur plan inchis, static
nedeterminat. In modelare, prezenta diferitelor agregate, a incarcarilor si a greutatilor proprii a
elementelor constitutive a structurii de rezistentd s-au materializat prin mase concentrate,
schematizarea acestora facandu-se prin forte concentrate, a caror pozitionare pe structura de
rezistentd este prezentata in fig. 3.8. Valorile acestor forte sunt:

Fi= F=2800 N, F3=F;3=4375 N, F; =Fo= 9700 N,

Fs=30807 N, F17=F»1=4125N, Fi1o=F»=3375N, F»=15774,5N

Ri=15774,5N, Ra =32 000 N, G,,= 9500 N, G, = 6150 N.
Pozitionarea lor pe structura de rezistenta s-a realizat prin intermediul urméatoarelor dimensiuni :

a; = 1005 mm, a; = 3315 mm, b, = 850 mm, b, = 400 mm,

b; =3970 mm, 1=Db; + by +bs, c; =875 mm, c; =130 mm,

cs =825 mm, ¢s= 180 mm, cs=2 c¢; = 1120 mm

Modelarea structurii de rezistenta in programul de calcul s-a facut prin folosirea elementelor
finite de tip bara tridimensionala (BEAM 3). Constantele reale ale acestor elemente, reprezentand

principalele caracteristici geometrice ale sectiunilor transversale, au fost calculate dupd cum

urmeaza : - ariile: A(x) = 26-[B+H,]

.5 H +6 6-H
- momentele de inertie axiale: /,(x) = +2-6 -B-{ "2 J + 0 -
5B &5-H 1627
I,(x) = + +2.8-H|—
: 6 6 b

88

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice

QTA

@ 72

w £/ [-NY 001 2p Jupjnd tnpapod b piudjst2od ap nanponds |v jprinds sty §°€ 31

89

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

2.5-(B*+8) [H, +6]
B*+H,

- moment de inertie la rasucire: /,(x) =

- modul de rezistenta la rasucire: W,(x)=2-6-B*H,
In relatiile anterioare, variabila , X" reprezinta pozitia elementului fata de capatul lonjeronulu,

iar latimea B are valorile: (290+8) pentru traverse, respectiv (240+8) pentru lonjeroane, fig.3.9.
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Fig.3.9 Dimensiunile sectiunilor grinzilor podului rulant considerate in modelare

Portiunile cu inaltime variabila au fost asimilate cu cate gase elemente de rigiditate constanta,
care se modifica in trepte de la un element la altul. Caracteristicile geometrice au fost determinate
pentru opt seturi de elemente (I,ILII1,IV,V,VI) prezentate in tabelul 3.1. Setul I de valori corespunde
traverselor, setul Il portiunilor de mijloc a lonjeroanelor, iar seturile III, IV, V, VI, VII, VIII,
potiunilor de inaltime variabila.

Pe baza datelor anterior prezentate s-a elaborat modelul de calcul al structurii de rezistenta a

podului rulant analizat care este prezentatd in fig.3.10.

Tabelul 3.1.
Caracteristicile geometrice ale sectiunilor lonjeroanelor si traverselor
Nr. set elemente B H A 2 L '1(18 I,-lO & Lo 10
[mm)] [mm] [mm~] [mm*] | [mm'] | [mm]
1(1,2,...,10) 425 600 12 156 6,531 | 2313 | 4,168
II(11,...17,45) 350 762 | 13200 10,22 1,903 % 4, 441
1 (19,...,22) 350 614 11 568 6,35 3,363 | 3,451 %
IV (23,...,26) 350 642 11 898 7,042 1,69 | 3 3,651
V (27,...,32) 350 669 12 224 7,77 1,744 jj( 3 846
VI (33,...,36) 350 695 12 544 8,525 1,796__ 4,040
VII (37,...40) 350 722 12 863 9,357 1,848 4235 1
VIII(41,...44) 350 749 13 138 10,01 1,901 4,432

Modelul de calcul elaborat permite efectuarea unui studiu de ansamblu asupra modului de
comportare al structurii de rezistentd a podului rulant, fard insd sa evidentieze aspecte legate de
fenomenele de concentrare a tensiunilor sau o studiere in detaliu a distributiei starii de tensiuni si

deformatii.
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Fig.3.10 Modelul de calcul al structuri de rezistentd a podului rulant de
100 KN - 17,3 m in analiza cu elemente finite de tip BEAM 3

Tinand cont de cerintele constructive si de solutiile alese in proiectarea podurilor rulante, un
rol deosebit de important il are cunoasterea zonelor in care apar concentrdri ale tensiunilor.
Cunoasterea acestor zone presupune studiul starii de tensiuni §i deformatii pe baza unor modele de

calcul la care aproximatiile introduse in modelarea geometrica sa fie neglyjabile.
3.3.2 Rezultate obtinute in urma analizei cu elemente finite de tip BEAM 3

In acest paragraf, din fisierele cu rezultate obtinute in urma calculului condus cu ajutorul
programului COSMOS/M, versiunea 1.6, au fost selectate acele valori considerate semnificative, cu
ajutorul carora s-au putut trasa diagramele prezentate in continuare.

Adaptarea programului la structura de rezistentd consideratd a permis determinarea fortei
taietoare (Ty), a momentului incovoietor (M,), a momentulut de rasucire (M,), respectiv a tensiunilor
corespunzatoare, tabel 3.2. Pe baza rezultatelor sintetizate in acest tabel s-a trasat variatia momentele
incovoietoare (Mz) si a celor de rasucire (M,) pentru intreaga structurd de rezistenta, acestea fiind

prezentate in fig.3.11, respectiv fig.3.12.
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Tabelul 3.2

Valorile fortelor, momentelor si tensiunilor determinate cu programul de calcul pentru
elementele finite cele mai semnificative ale modelului de calcul

Nr. FORTE MOMENTE TENSIUNI
ELEMENT [N] [N/mm] [N/mm’]
NODUL1 | NODUL2 NODUL1 | NODUL2 NODUL1 | NODUL2
1. 1 2 1 2 1 2
N 0 0 M, 0.5298 10" | -0.5298 10"° N/A v 0
Ty 0.5042- 10" | -0.4605 -10° My 0 0 M,/Wy 0 0
T, 0 0 M, 0.7276 10" | 0.493710° MW, | 0.642410"° | 04358 10°
M/W, 0.4998 10" | 0.4998 10"
2. 2 4 2 4 2 4
N 0 0 M, 0.114110° | -0.1141 10° N/A 0 0
Ty 0.04520-0° | 0.4520- 10’ My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, 0.3981 10° 0.3529 10° M,/W, 03515 10° 0.3116 10°
MJ/W, 0.1076 10> | -0.1076 10°
3. 4 ) 4 5 4 5
N 0 0 M, 0.1141 10° <0.1141 10° N/A 0 0
Ty 0.452010° | 0.101210° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, 0,3529 10° 03353 10° M/W, 03116 10° 0.2961 10°
M,/W, 0.1076 10° | -0.1076 10°
1. ) 6 ) 6 S 6
N 0 0 M, 0,114110° | -0.114110° N/A 0 0
Ty -0,1012 10° 0.1012 10° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, 0.335310° | 02341 10° M/W, -0,296110° | 0.2067 10°
B M/W, 0.1076 10° | -0.1076 10°
S. 6 7 6 7 6 7
N 0 0 M, -0.512710"° | 0512710 N/A 0 0
Ty -0,3269 10° 0.3682 10° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, -0.3360 10° | -0.591210"° M/W, -0.296710° | -0.5219 10"
) M/W, | 04837107 | 04837107
6. 8 9 8 9 8 9
N 0 0 M, 0.5531 10" | 0,5531 10" N/A 0 0
Ty 0,5048 10° | -0,461110° M, 0 0 My/Wy 0 0
Tz 0 0 M, -0,7640 10™° | 0.4943 10° M,/W, 06745 10" | 04364 10"
) My/W, | 0521710 | 05217 10
7. 9 11 9 11 9 11
N 0 0 M, -0,1142 108 0,1142 10° N/A 0 0
Ty -0,0453310° | 0,07333 10° My 0 0 M,/Wy 0
T, 0 0 M, -0,398910° | 03412 10° M/W, -0.352210° | 03013 10°
M/W, -0.1077 10° | 0.107710°
8. 11 12 11 12 11 12
N 0 0 M, -0,114210° | 0.1142 10° N/A 0 0
Ty -0,07333 10° | 0,07333 10° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, 0,341210° | 03256 10° M,/W, 03013 10° | 0.2857 10°
M/W, -0,1077 10° 0,1077 10°
9. 12 13 12 13 12 13
N 0 0 M, -0,1142 10° | 0,1142 10° N/A 0 0
Ty -0,07333 10° | 0.1013 10° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, -0.3236 10° | 0,2346 10° M/W, 0,285710° | 0,2071 10°
MJ/W, -0,107710° | 0.1077 10°
10. 13 14 13 14 13 14
N 0 0 M, 03462 10° | -0,3462 10°7'° N/A 0 0
Ty -0,327510° | 10,3687 10° My 0 0 My/Wy 0 0
T, 0 0 M, -0.3366 10° | 0,1428 107 M/W, 02972 10° | 0.126110"
M/W, 0,3266 10" | -0.3266 10°"*
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v

Fig.3.11 Variatia momentului incovoietor la nivelul intreagii structuri de rezistentd

a podului rulant
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Fig.3.12 Variatia momentului de rdasucire la nivelul intreagii structuri de reZistentd
a podului rulant
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Se observa ci, momentele incovoietoare au valori maxime la mijlocul grinzilor principale, 1ar
momentele de rasucire, in grinzile de capat.

in ceea ce priveste tensiunile, valori maxime ale acestora apar in lonjeroane, in elementele 12
si 16, elemen te corespunzitoare zonelor de mijloc ale acestora, iar pentru zonele de inaljime
variabila, elementele cele mai solicitate sunt: 21, 26, 31, 38, 42. Tensiunile maxime aferente acestor
zone sunt de doud pana la trei ori mai mici decat cele de la mijlocul lonjeronului. In traverse, cea mai
solicitatd zona este mijlocul traversei I, careia ii corespunde elementul 3.

Totodatd programul a permis reprezentarea pozitiei initiala a structurii de rezistentd in

comparatie cu cea deformata, fig.3.13.

Fig.3.13 Reprezentarea pozitiei deformate in comparatie cu cea nedeformata
a strucrurii de rezistentd a podului rulant de 100 KN —17,3 m

Din studiul starii de tensiune din structura de rezistenta a podului rulant, pe baza rezultatelor
prezentate in tabelul 3.2 se observa ci valorile tensiunilor nu depasesc valoarea tensiunii admisibile,
care pentru otelul OL 37 din care este confectionata structura de rezistentd a podului rulant analizat
este de 150 N/mm”. Acest fapt evidentiaza posibilitatea optimizirii dimensionale in vederea reducerii
consumului de material, deoarece structura de rezistenta fiind supradimensionatd prezintd rezerve
importante de rezistentd. Astfel, in cap. 5 se va efectua o optimizare dimensionald a structurii
metalice a utilajului, din punct de vedere al greutatii acesteia fara a depasi rezistenta admisibila a

materialului din care structura este confectionata.

BUPT



Optimizarea structurilor de rezisten(d ale utilajelor metalurgice

3.3.3. Modelul de calcul al structurii de rezistenta a podului rulant
de 100 KN - 17,3 m utilizind elemente finite de tip SHELL 3

Programele moderne de analiza cu elemente finite, asa cum s-a aratat in paragraful 2.1.2.3,
utilizeazd elemente finite evoluate care pot sa asigure compatibilitatea intre elemente pentru toate
cazurile de solicitare §i permit efectuarea unei analize detaliate a starii de tensiune §i deformatie din
structurile de rezistenta .

In acest sens, am ales o versiune moderna a programului de calcul COSMOS/M 2.5, care
dispune in biblioteca de elemente, de elemente finite de tip membrana sau placd subtire (SHELL 3),
cu trei sau patru noduri pe element §i cate sase grade de libertate pe nod, [129], care au o precizie
de calcul foarte bund si nu limiteazd dimensiunile analizei prin numarul de elemente sau de noduri,
fiind capabile sa asigure satisfacerea conditiei de compatibilitate st de echilibru, atat in interiorul lor,
cét g1 pentru intreaga structura.

In alegerea tipului elementelor finite folosite in discretizare am avut in vedere disponibilitatile
pe care le asigurd aceastd versiune a programului de calcul, acest lucru permitand obtinerea unui
model de calcul la care aproximatiile introduse de modelarea geometricd sa fie neglijabile. Asa cum
se arata in literatura de specialitate [73], acest tip de elemente sunt considerate ca avand una dintre
dimensiuni mai mica in comparatie cu celelalte doua, sarcinile se presupun a fi introduse prin
suprafetele de capét sau prin suprafata mediana, admitand o repartitie de tensiuni pe grosimea placii,
independenta de forma solicitarii exterioare. Repartitia acestor tensiuni in lungul liniei mediane a
elementelor finite depinde de repartitia longitudinald §i transversalda a solicitdrilor exterioare.
Conditiile la limita pot fi aplicate in nodurile elementelor finite, iar compatibilitatea intre elemente
este asiguratd de o functie de aproximare care este un polinom cubic complet prezentat detaliat in
paragraful 2.1.2.3.

In vederea modelarii structurii de rezistentd a podului rulant cu capacitatea de 100 KN si
inaltimea de ridicare de 17,3 m, a carui alcatuire structurala a fost prezentati in paragraful 3.2.2, s-au
parcurs aceleasi etape prezentate in 3.3.1, secventele 1 + 5.

Ca date imtiale utilizate in vederea modelarii structuri de rezistentd au fost considerate cele
prezentate in paragraful 3.2.2.

Pentru modelarea structurii de rezistentd, am folosit doud sisteme de referinta: un sistem de
referintd global, la care se raporteaza intreg domeniu al problemei si un sistem de referinta local,
asociat unui subdomeniu al problemei. Pentru problema studiatd ca si sistem de coordonate global
am folosit sistemul de coordonate carteziene, iar pentru simplificarea definirii acestui domeniu ca
sistem de referinta local, specific elementului finit considerat, am folosit coordonatele parametrice
(adimensionale), obtinute prin raportarea variabilelor de tip lungime, arie sau volum, determinate in
functie de coordonatele globale, la marimi caracteristice elementului finit de acelasi tip, reprezentate
in functie de coordonatele globale. Astfel, incarcarile care actioneaza asupra ansamblului structurii de
rezistentd analizata, au fost declarate fata de sistemul de referintd global , ca fiind incédrcan nodale, in

cazul fortelor §i momentelor concentrate, respectiv fatd de sistemul de referintd local, in cazul
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fortelor distribuite.

Obtinerea modelului fizic al structuni studiate a necesitat, conform manualului de utilizare
al programului de calcul COSMOS/M, [129], organizarea datelor de intrare sub forma unui fisier ce
cuprinde urmatoarele:

e declararea tipului problemei tratate;

e specificarea dimensiunilor structurii, prin numarul total de noduri si elemente rezultate
in urma discretizarnii;

e definirea structurii §1 a conditiilor limita, respectiv:
- caracteristicile fizice ale materialului §i caracteristicile geometrice ale sectiunilor

transversale ale tuturor elementelor;

- definirea nodurilor structurii in sistemul de coordonate general,
- definirea elementelor, prin nodul de origine si cele de extremitate;

e specificarea nodurilor de reazem,;

o declararea gradelor de libertate, respectiv a deplasarilor si rotirilor deblocate pe
nodurile curente si de reazem,;

e declararea incarcarilor nodale si a incércarilor distribuite in sistemul de coordonate
general,

e gruparea incéarcanlor in ipoteze de incarcare;

e specificarea combinatiilor ipotezelor de incércare;

e declararea tipului de analiza globala efectuata asupra structurii.

Organizarea datelor de intrare pentru calculul de conlucrare spatiala al ansamblului structurii
de rezistenta a podului rulant, cu programul de calcul COSMOS/M este prezentata in anexa A.2, sub
forma unui figsier de date, structurat pe blocuri distincte ce contine informatii cu privire la topologiei
structurii de rezistentd, incarcarile de calcul si combinatiile acestora, pozitia acestor incarcari pe
structura precum si optiunea privind tipul de calcul solicitat de utilizator.

Topologia structurii de rezistentd a podului rulant, analizatd detaliat in paragraful 3.2.2, a fost
modelata pe baza desenelor de executie a elementelor constituitive. Aceasta a fost generata
geometric cu ajutorul modulului GEOSTAR care a permis reprezentarea modelului geometric al
trverselor, fig.3.14, fig.3.15, fig. A.3.1 si fig. A.3.2, respectiv al lonjeroanelor, fig.A.3.3.

Astfel, pentru podul rulant analizat, prin evidentierea principalelor elemente constitutive ale
structurii, analizate in paragraful 3.2.1 a rezultat geometria ansamblului spatial al structurii de
rezistentd fig.3.18, fig.3.20, fig. A.3.5a si fig.A.3.5b.

Specificarea dimensiunilor structurii in programul de calcul s-a realizat prin numarul total de
elemente finite $i noduri rezultate in urma discretizirii. Numerotarea elementelor finite s-a realizat in
fig.3.16 pentru traversa I, in fig.3.17 pentru lonjeronul II respectiv pentru o portiune din structura de
rezistentd la imbinarea dintre lonjeronul II §i traversa I, in apropierea sistemului de axe de
coordonate, fig.3.19 Programul de calcul a permis discretizarea structurii de rezistenta intr-o retea ce

cuprinde 42896 elemente finite de tip SHELL 3, cu 20572 noduri si 123 726 grade de libertate, fig.
3.21, astfel :
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Fig.3.14 Sectiune mediand prin traversa I in reprezentare tip wireframe

Fig.3.15 Reprezentare tip wireframe a traversei I
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Fig.3.17 Reprezentarea lonjeronului II cu evidentierea citorva elemente finite
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Fig.3.19 Reprezentare tip wireframe a imbindrii dintre
traversa I si lonjeronul II cu evidentierea catorva elemente finite
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e cele doua traverse au fost discretizate in cate 6714 elemente fiecare, numerotarea lor
fiind realizatd de la 1 la 6714 pentru traversa | si de la 6715 la 13428 pentru traversa
II ;

e cele doud lonjeroane au fost discretizate in 14734 elemente fiecare, numerotarea lor
fiind realizata de la 13428 la 42896.

Numarul mare de elemente finite de tip placa subtire in care a fost discretizata structura de

rezistentd a podului rulant a permis o modelare foarte apropiata de geometria reala a podului rulant.

In ceea ce priveste solicitarile, in modelare acestea au fost considerate in domeniul elastic si

in consecinta s-au introdus constantele elatice corespunzitoare materialulut OL 37, STAS 500/2-80.

Conditiile de contur privind modul de rezemare §i incarcare au fost introduse dupa cum

urmeaza:

a) In introducerea blocajelor pentru anumite grade de libertate din nodurile structurii, s-a
avut in vedere prezenta celor patru roti de rulare ale podului. Astfel, pentru nodurile
situate la nivelul rotilor motoare s-au introdus blocaje pentru deplasarile liniare u,v,w,
dupa cele trei directii ale sistemului de axe global XYZ al structurii, iar pentru rotile
conduse s-au introdus numai blocaje liniare u si w dupa directiile Y si Z.

b) Fortele s-au distribuit in nodurile din dreptul zonei de aplicare a acestora in conformitate
cu schema de incdrcare a podului rulant. Existenta unor incdrcari excentrice prin
intermediul unor brate rigide, a condus la inlocuirea acestora cu un sistem echivalent de
sarcini, fig.3.22, aplicate direct pe structurd, in scopul evitdrii folosirii suplimentare a

unor elemente finite de tip barad cu rigiditate ridicata.

s —
<‘b Fved')iv/6\¢

icchiv/6

g1 —

Fiotal

g2 ﬂ
Fig.3.22 Schema echivalentd de incdrcare pentru sarcinile aplicate excentric

Fortele echivalente verticale F, .cniv §i orizontale Fy, ..niv S€ aplica celor sase noduri plasate la
nivelul suprafetei superioare a sectiunii transversale a structurii, in dreptul zonei de aplicare a
acestora. Aceste forte echivalente reprezinta torsorul de reducere al fortei Fioa1 ,aplicatad excentric in
centrul de greutate ,,C” al sectiunii transversale, distribuit in nodurile plasate excentric. Forta

echivalenta orizontala se calculeaza cu relatia (3.1).
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hechiv ““;i . (3 ])

Modelarea matematici a comportarii structurii de rezistentd a podului rulant s-a realizat
prin intermediul secventelor proprii programului de calcul COSMOS/M, [129], care a permis
determinarea tensiunilor echivalente conform teoriei energiei specifice modificatoare de forma, a
tensiunilor normale principale si a celor tangentiale, calculul fiind condus sub forma matriceala.

Pe baza datelor anterior prezentate s-a elaborat modelul de calcul al structurii de rezistenta a
podului rulant cu capacitatea de 100 KN si indltimea de ridicare de 17,3 m prezentat in fig.3.23.

Acest model de calcul a permis efectuarea unui studiu complet asupra stérii de tensiune si
deformatie din structura de rezistenta a podului rulant analizat cu evidentierea detaliatd a aspectelor
legate de fenomenul de concentrare al tensiunilor si al distributiei acestora, aspecte ce vor fi

prezentate in paragraful 3.3 4.

3.3.4. Rezultate obtinute in urma analizei structurii de rezistenta
cu elemente finite SHELL 3

Influenta modului de schematizare al comportarii structurii de rezistentd a podulut rulant cu
capacitatea de ridicare de 100 KN si inaltimea de ridicare de 17,3 m, sub incércarile din exploatare,
asupra rezultatelor calculului de proiectare a fost relevatd prin determinarea prin calcul spatial al
tensiunilor §i deformatiilor.

Acest calcul s-a realizat pe baza analizei cu elemente finite de tip placd subtire i a permis
determinarea tensiunilor si deformatiilor din nodurile structurii discretizate si din centrele de greutate
ale elementelor finite, atat tensiune cat si deplasarile fiind studiate in sistemul global de axe.

Din analiza fisierelor cu rezultate, obtinut in urma calculului spatial condus cu programul de
calcul COSMOS/M, versiunea 2.5, au fost selectate valorile considerate semnificative pentru tensiuni
si deformatii, anexa A.4b, care genereaza zonele critice in structura de rezistenta a utilajului.

Avand 1n vedere ca podul rulant este realizat din OL 37, analiza stdni de tensiune se face in
mod eficient aplicind teoria energiei specifice modificatoare de forma (von Mises) ca factor
determinant in atingerea starilor limita.

In fig. 3.24 este reprezentat cAmpul de distributie al tensiunii echivalente calculatd conform
teoriel energiei specifice modificatoare de forma la nivelul intregii structuri de rezistenta a podulut
rulant. Se observa ci valorile extreme ale acestei tensiuni sunt — 168,98 N/mm” si — 0,1452 N/mm”.
in scopul evidentierii modului de variatie al tensiunilor in zonele critice, in aceastd figurd s-a
reprezentat graficul de variatie al componentelor studiate pentru cite 20 de noduri succesive.
Abscisa s-a considerat in coordonate parametrice, valoarea 1 reprezentand lungimea totala masurata
intre primul §i ultimul nod pentru care s-a fiacut reprezentarea grafici. Analizand variatia tensiunii
echivalente la mijlocul deschiderii structurii de rezistentd, in lonjeronul I, se observd ca se
inregistreaza valori maxime la nivelul muchiei superioare a acestuia, fig.3.25 si fig.3.26 In vederea

evidentierii acestui aspect, in aceste figuri s-a reprezentat variatia tensiunii echivalente von Mises,
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pentru 6, respectiv 20 de noduri succesive, plasate in zona de la miylocul lonjeronului I, la nivelul
talpii superioara respectiv intr-o zona ce cuprinde talpa superioara, inima laterald exterioara i talpa
inferioara.

O altd zona critica se remarci la imbinarea dintre lonjeronul I si traversa I. In aceastd zona,
valoarea tensiunii maxime Guvon Miss mas €Ste de 182,89 N/mm’ (tabel 3.3, pozitia 7). Acest varf de
tensiune se datoreaza efectului de concentrare al tensiunilor la imbinarea dintre lonjeronul I si
traversa I. Pentru aceastd zona critica s-au inregistrat trei trasee distincte pentru care s-a reprezentat
variatia tensiunii echivalente von Mises, fig.3.27, fig.3.28 si fig.3.29.

In fig.3.27 se prezinta variatia acestei tensiuni pentru 20 de noduri succesive apartinind
zonel critice mentionate, traseu ce cuprinde §i nodul in care tensiunea echivalentd von Mises are
valoare maxima.

In zona de imbinare dintre lonjeronul I si traversa I, in conformitate cu fig.3.28, tensiunea
Gvon Mises max €Ste de 133,99 N/mm” si se inregistreazi la nivelul suprafetei superioare de imbinare.

O alta valoare extrema a tensiunii echivalente in aceastd zond se inregistreazd la nivelul
suprafetei superioare a lonjeronului I cu traversa I, aga cum se arata in fig.3.29, iar valoarea extrema
a acestei tensiuni este 87,735 N/mm”.

Alte valori extreme ale tensiunii echivalente von Mises se inregistreaza si in nodul 4856 situat
la o extremitate a traversei II, fig.3.30, a carui coordonate in raport cu sistemul de axe de coordonate
sunt x = 0 mm, y = 350 mm, z = 11350 mm. In aceasti figuri s-a reprezentat atit cimpul de
distributie al acestei tensiuni a carei valoare maxima este 168,236 N/mm?, cit si graficul de variatie al
tensiunii echivalente pentru 6 noduri succesive, traseu ce cuprinde si nodul 4856.

Analiza modului de solicitare al structurii de rezistenta s-a facut prin reprezentarea variatiilor
tuturor componentelor tensorului tensiune in zonele cu valori extreme ale acestora. Reprezentarea
s-a facut considerand maxim 20 de noduri succesive, distanta dintre noduri s-a considerat
parametric, iar traseele nodurilor succesive sunt marcate prin prezenta unei linii conturate §i a unei
origini de la care s-a inceput reprezentarea.

Componentele tensorului tensiune tangentiala 1., T,,, T, au fost prezentate atat la nivelul
intregii structuri de rezistentd a utilajului analizat, cat §i pentru anumite zone critice In care aceste
componente Inregistreaza valori extreme. Reprezentarea spectrului de variatie al tensiunii tangentiale
T S-a facut 1n fig.3.31, pentru componenta Ty, in fig.3.36 si pentru componenta ty,, in fig.3.40.

Analizdnd componentele tensiunii tangentiale 1., se remarca valoarea extrema:

Ty = - 46,996 N/mm’, in nodul 1732, ( x =65 mm, y = 398 mm, z = 280 mm), fig.3.32.

Alte zone critice in care aceastd componenta inregistreaza valori extreme sunt prezentate in
fig.3.33, fig.3.34, fig.3.35 si anexa A 4a.

in cazul componentei tensiunii tangentiale T, se remarci valoarea extrema;

T = - 76,85 N/mm’ in nodul 2517, ( x = 3595, y = 600 mm, z = 224 mm), plasat la
imbinarea dintre lonjeronul I i traversa I, la partea superioara a acesteia, fig.3.37, (tabel 3.3, pozitia
7). Alte zone in care sunt situate la o extremitate a traversei 11, fig.3.38 respectiv la imbinarea dintre
aceasta si lonjeronul I, fig.3.39.
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Fig.3.25 Variatia tensiunii echivalente von Mises, la nivelul muchiei superioare, la mijlocul
deschiderii lonjeronului 1
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Fig.3.26 Variatia tensiunii echivalente von Mises, la nivelul muchiei inferioare, la mijlocul
deschiderii lonjeronului I
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Fig.3.27 Variatia tensiunii echivalente von Mises, reprezentatd pentru
20 de noduri succesive situate la imbinarea dintre lonjeronul I i traversa I

109

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

Fig.3.28 Variatia tensiunii echivalente von Mises, la nivelul suprafetei superioare,
la imbinarea dintre lonjeronul I §i traversa I
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Fig.3.29 Variatia tensiunii echivalente von Mises, la nivelul muchiei exterioare,
la imbinarea dintre lonjeronul I si traversa I
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Fig.3.30 Variatia tensiunii echivalente von Mises reprezentatd pentru
sase noduri succesive apartindnd traversei I1
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Fig.3.32 Variatia tensiunii ., pentru o zond a traversei I
in care aceastd componentd are valoare extremd
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Fig.3.34 Variatia tensiunii t,, pentru 20 de noduri succesive aparfinind
muchiei exterioare a traversei I
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Fig.3.35 Variatia tensiunii 7., pentru 20 de noduri succesive apartinind
muchiei extreme a traversei I
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Fig.3.37 Variatia tensiunii t,; pentru o zond a traversei I in care
aceastd componentd are valoare extremd
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Fig.3.38 Variatia tensiunii t.; pentru 16 noduri succesive apartinind traversei 11
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Fig.3.39 Variafia tensiunii ., la nivelul suprafetei superioare,
la imbinarea dintre traversa 11 si lonjeronul I
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Fig.3.43 Variatia tensiunii t1,, pentru o zond a traversei I in care
aceastd componentd are valoare extremd (nodul 1809)
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Fig.3.44.a Reprezentarea comparativd a stdrii initiale si a stdrii deformate
pentru structura de registentd a podului rulant

4

Fig.3.44.b Detaliu in zona de deplasare maximd, cu precizarea componentelor
deplasdrilor dupd directiile x, y, 2
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Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

Fig.3.48 Campul de distributie al deformatiei rezultante, reprezentind deplasdrile
in planul orizontal, la nivelul intregii structuri

Fig.3.49 Proiectie in planul xOy a stirii deformate a structurii de rezistentd
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Localizarea nodurilor pentru care se inregistreaza valoare maxima a tensiunilor Tabel 3.3
g & ’§ - | Valoare extrema | Localizarea nodurilor pentru care se inregistreaza
t| €8 899 inregistrata valoare maxima a tensiunilor
clg&s|8ggs
Q Z (E
0 1 2 3 4
1. | o 3123 132,164N/mm’
2. Oy 3080 -133,064 N/mm-~
3.1 o 1702 -182,226 N/mm?
4. | o, 15104 155,315N/mm?
5.1 1 1732 -46,996 N/mm?
6. | 1o 1809 30,73 N/mm”
7. | 2517 -76,85 N/mm?>
GCvon
8 | M 15104 182,895N/mm?
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Localizarea nodunlor pentru care se inregistreaza valoare maxima a tensiunilor

Tabel 3.3 (continuare)

0 1 2 3 4
!

9. | o 15104 182,89 N/mm?

10.| o, 3123 81,92 N/mm’

11.| o3 1702 -192,554 N/mm*

12.] u 15991 20,1832 mm

13. \% 7880 -7,6429 mm

14.] w 15343 -1,1586 mm
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Analizdind componenta tensiunii tangentiale T,, se observa ca valoarea extremd se
inregistreaza in nodul 1809, ( x = 0 mm, y = 500 mm, z = 112 mm), fig.3.41 (tabel 3.3, pozitia 6) si
are valoarea 30,73 N/mm’. Acest nod este situat la o extremitate a traversei 1. In apropierea acestui
nod se afld nodul 2513 pentru care 1y, = - 75, 92 N/mm”, respectiv nodul 2512 pentru care t,, = - 75,
311 N/mm’ | in care valorile tensiuni tangentiale 1,, sunt apropiate de valoarea extremi. Alte zone
critice in care aceasta componenta inregistreaza valori extreme sunt prezentate in fig.3.42 s1 fig.3.43.

Dintre componentele tensiunii normale remarcdm un varf de tensiune al componentei

o, = - 182,22 N/mm’ in zona extremititii traversei I, in apropierea sistemului de axe de coordonate,
tabel.3.3, pozitia 3, zona in care aceastd grinda interactioneaza cu roata de rulare.

In ceea ce priveste tensiunile normale principale 6., 6., 6: , acestea inregistreazi valori
extreme in zona de imbinare dintre cele doua lonjeroane si traversa I, dupa cum urmeaza:

- tensiunea normala principald 6; = 182,89 N/mm’ inregistreazi o valoare maximai in acelasi
nod in care tensiunea echivalentd von Mises este maxima, tabel 3.3, pozitia 9,

- tensiunea normala principald o, = 81,92 N/mm’ inregistreazi o valoare maxima intr-o zona
apropiata punctului de maxim al tensiunii 6, in nodul 3123, tabel 3.3, pozitia 10.

- tensiunea normali principald o3 = - 192,554 N/mm’ inregistreazi o valoare extremi in
nodul 1702, adica in acelagi nod in care s-a inregistrat o valoare extrema pentru componenta tensiunii
normale o, tabel 3.3, pozitia 11.

Analizand deplasarile se constatd cd valon maxime ale acestora se inregistreaza la mylocul

deschiderii lonjeronului I, fig.3.44 a,b. Deplasarea rezultantd maxima se inregistreaza in nodul 15992

si are valoarea u_, = yu’ +v> +w? =20,87 mm, componentele acesteia sunt:
u=1518mm, v=-327 mm, w=0,075 mm.

Aceasta se explica prin faptul ca, lonjeronul I pe langd incovoiere mai este solicitat si la
rasucire, iar forma sectiunii transversale este proiectata initial pentru preluarea incovoierii produsa de
sarcinile verticale. In nodurile din apropierea acestuia se inregistreaza valori foarte apropiate de
valoarea maxima, de exemplu :

- in nodul 15989, u,, = 20,86 mm,
- in nodul 15994, u,, = 20,85 mm,
- innodul 15 988, u., =20,85 mm.

In fig.3.45 se prezintd componenta deplasirii rezultante in plan orizontal dupa axa x (u), in
fig.3.46 se prezintad componenta deplasarii rezultante in plan orizontal dupa axa y (v) i in fig.3.47 se
prezintd componenta deplasarii rezultante in plan orizontal dupa axa z (w). Analizind aceste figuri se
observa cd deplasarea u are valori mult mai mari decédt celelalte doud. Aceste deplasari sunt
evidentiate §i in fig.3.48 ca fiind mult mai mari in comparatie cu celelalte. Astfel se poate
concluziona ci si sub aspectul deformatiilor, lonjeronul I reprezintad o zona critica a structurii de

rezistenta.
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3.4. ANALIZA CALCULELOR EFECTUATE SI A REZULTATELOR OBTINUTE

In problemele generale ale calculului structurilor de rezistenta, stabilirea modului in care este
evaluat raspunsul structurnii la actiunile ce se exercita asupra sa, precum si interpretarea fenomenului
complex de comportare a structurii de rezistentd sub incarcari, reprezintd factori semnificativi de care
depinde exploatarea ulterioard a constructiei. In acest sens, caracterizarea din punct de vedere
cantitativ a raspunsului structurii de rezistenta la actiunile exterioare, poate fi efectuatd prin marim
fizice (tensiuni §i deplasdri) corespunzatoare stadiului de solicitare analizat, marimi care pentru
asigurarea unei bune exploatéri a constructiei, trebuie sa se incadreze in anumite limite impuse prin
prescriptil tehnice.

Rezolvarea problemelor privind determinarea tensiunilor §i deformatiilor din structurile de
rezistenta ale utilajelor metalurgice aflate in exploatare se poate realiza printr-un procedeu
aproximativ de calcul, avand la bazid metoda elementelor finite §i care presupune determinarea
valorilor unor functii necunoscute, in cazul nostru tensiuni §i deformatii, intr-un domeniu de analiza
bine determinat. Fenomenele care determinad aparitia acestor tensiuni si deformatii in structurile de
rezistentd ale acestor utilaje in exploatare sunt descrise din punct de vedere matematic de ecuatii
diferentiale, prin a céror integrare in conditii limitd, specificate de domeniul de analiza, se obtin
solutiile exacte ale problemei. Analizand, structura metalica a podului rulant cu capacitatea de 100
KN si inaltimea de ridicare de 17,3 m, din punct de vedere structural, al conditiilor de incarcare si al
conditillor limitd, se observd cd aceasta este deosebit de complexa, motiv pentru care integrarea
ecuatiilor diferentiale caraceteristice este extrem de dificild. Datorita acestui fapt, rezolvarea analitica
nu se poate efectua decat prin crearea unui model simplificat, astfel incat rezolvarea ecuatiilor
diferentiale sa fie realizabila.

Dupda cum am aratat in acest capitol, calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor
metalurgice efectuat pentru determinarea valorica a tensiunilor si deformatiilor (tensiuni si deplasari),
constituie o analizd teoreticd a raspunsului structuri la actiunile exterioare i implicd schematizarea
fenomenului fizic real, in vederea exprimani sale in forma matematica. De aceea, tindnd seama de
faptul ca, se calculeaza o schema idealizatd a structuri §i nu structura ca atare, se poate afirma ca
dacd schema de calcul modeleaza cat mai fidel structura reald, atunci se va asigura o comportare
corespunzdtoare in exploatare a structurii de rezistenta st implicit a utilajului, in ipoteza ca si celelalte
etape ale procesului de proiectare sunt rezolvate corect.

in cazul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, cum sunt cele specifice podurilor
rulante a fost adoptatd o schema de calcul spatiala, rezultatele obtinute pe acestid cale fiind
confirmate, in general de comportarea in exploatare a acestor constructii.

Evaluarea modului de comportare in exploatare si optimizarea structurilor de rezistenta ale
utilajelor metalurgice se efectueazi cunoscind starea de tensiune si deformatie din elementele
acestora, determinatd in acest capitol prin calcul spatial, condus pe baza a doud modelari numerice

care au relevat adoptarea unor modele de calcul ale structurii de rezistenta.
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In ceea ce priveste rezultatelor finale, putem preciza faptul ca programul COSMOS/M

permite prezentarea lor in doua moduri: calitativ §i cantitativ, indiferent de varianta de discretizare.

Modalitatea de prezentare calitativad a rezultatelor implica o reprezentare globala a

distributiei tensiunilor si deformatiilor in structura de rezistentd la un moment dat st o vizualizare

locala a distributiei tensiunilor si/sau deformatiilor intr-o zona mai restransd a domeniului de analiza,

precum si vizualizarea diversilor parametrii dupa anumite directii impuse.

Modalitatea de prezentare cantitativa a rezultatelor presupune furnizarea datelor sub forma

unor liste cu valori, ceea ce permite utilizarea acestora la trasarea unor grafice de variatie a marimilor

studiate §i compararea acestora cu cele determinate experimental.

Din analiza fisierelor cu rezultate obtinute in urma calculului spatial condus cu programul

COSMOS/M versiunea 1.6, in modelarea numerica folosind elemente finite BEAM 3 s-a determinat:

o forta taietoare, momentul incovoietor $i momentul de rasucire pentru toate
elementele structurii §i diagramele de variatie corespunzatoare la nivelul intregii
structuri de rezistentd,

e tensiuni echivalente, normale, tangentiale;

e vizualizarea pozitiei deformate si nedeformate a structurii de rezistenta.

Concluziile obtinute prin modelarea numerica, folosind elemente finite BEAM 3 sunt:

a) Tensiunile maxime apar la mijlocul deschiderii lonjeroanelor si la mijlocul traversei I

b) Tensiunile din portiunile lonjeroanelor realizate cu indltime variabila sunt de trei ori mai

mici decat cele corespunzatoare mijlocului deschiderii traverselor;

c¢) Raportul dintre tensiunile echivalente maxime din lonjeron si traversa este 3,56.

Din analiza fisierelor cu rezultate obtinute in urma calculului spatial condus cu programul

COSMOS/M versiunea 2.5, au fost selectate valorile considerate semnificative ale tensiunilor si

deplasarilor, care au permis trasarea:

variatiei tensiunilor echivalente von Mises la nivelul intregii structuri de reztistenta si
pentru anumite zone considerate critice;

variatia componentelor tensorului tensiune tangentiald Ty, Ty, Tx, in zonele in care se
inregistreaza valori extreme ale acestora,

variatia tensiunilor normale principale ©,, 6>, 63 pentru zonele in care se inregistreaza
valori maxime ale acestora;

campul de distributie al componentelor deplasarilor u,v,w in plan orizontal dui axele
X,y respectiv z la nivelul intregii structuri de rezistenta a podului rulant, precum si a
deplasarii reztultante.

vizualizarea pozitiei deformatd a structurii de rezistentd in comparatie cu cea
nedeformata

distributia campurilor tensiunilor echivalente, tensiunilor normale principale si a
componentelor tensorului tensiune tangentiald la nivelul intregii structuri de rezistenta

s1 In zonele in care acestea inregistreaza valori extreme.
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Concluzii privind comportarea structurii de rezistenta a podului rulant in modelarea numerica
cu elemente finite SHELL 3 sunt:

a) Tensiunea echivalentd maxima calculatd dupd teoria energiei specifice modificatoare de
forma (von Mises) este Gvon Mises max = 182,895 [N/mmz] si se inregistreaza in nodul 15104 plasat in
conformitate cu localizarea prezentata in tabelul 3.3, pozitia nr. 8, pe suprafata laterala exterioarad a
longeronului I in apropierea de imbinarea cu traversa I.

b) Componenta maxima (in modul) a tensiunii tangentiale este componenta T, care are
valoarea | 1,,| =76,85 [N/mm?] si se inregistreazi in nodul 2517 plasat in conformitate cu localizarea
prezentatd in tabelul 3.3, pozitia nr. 7, la partea supertoarad a traversei I, la imbinarea acesteia cu
longeronul 1.

c) Componentele tensiunilor tangentiale 1., §1 T, inregistreaza valori extreme in nodurile
1732 s1 1809, dupad cum urmeaza: T = - 46,996 [N/mm?] si Ty = 30,73 [N/mm?]. Aceste noduri
sunt foarte apropiate si sunt amplasate conform tabelului 3.3, pozitille 5 si 6 la traversei 1 in
apropierea originii sistemului de axe global. In aceeasi zoni corespunzator nodului 1702 se
inregistreazd valoarea extrema pentru tensiunea normald o, = -182,226 [N/mm?], si tensiunea
normali principala 3 cu valoarea oz = -192,554 [N/mm’].

d) In conformitate cu concluziile de la punctul ¢), rezultd ca zona traversei 1, plasata in
apropierea originii sistemului de axe global este o zond criticd pentru care trebuie luate masuri de
imbunatatirea solutiei constructive in scopul micsorarii varfurilor de tensiune care apar. Situatii
similare apar conform concluziilor de la punctele a) si b) la imbinarea dintre traversa I si longeronul I,
unde inregistreaza valori extreme componentele Gyon Mises max, Txz, O1, O2.

e) Deplasarea totala maxima se inregistreaza in nodul 15992, fiind de 20,87 mm, pentru care
componentele deplasarii liniare dupa cele trei directii ale sistemului global de axe sunt:

u=1518mm, v=3,75 mm, w = 0,075 mm.
Extremele acestor componente se inregistreazd dupd cum urmeaza: Um,=20,1832 mm in nodul
15991, Vmin = 7,6429 mm in nodul 7880, wpi,= - 1,1586 mm in nodul 15343, in conformitate cu
localizarea prezentata in tabelul 3.3, pozitiile 12, 13 si 14.

f) Analizand distributia cdmpurilor de tensiune se observa cd zona criticd a podului rulant o
reprezintd imbinarea dintre lonjeronul I i traversa I, motiv pentru care trebuie sa i se acorde o
atentie speciald, atat in faza de proiectare ( in cazul reproiectarii structurii de rezistenta), cat si in faza
de executie.

g) Analiza starii de deformatie a structurii de rezistentd permite efectuarea unui studiu al
rigiditatii structurii de rezistenta.

h) Studiul stérii de tensiune si deformatie efectuat, permite luarea unor decizii cu privire la
cresterea capacitatii portante a structurii de rezistenta a utilajului.

1) Studiul complet al problemei prezentate presupune dupa ameliorarea solutiei constructive
in scopul reducerii varfurilor de tensiune, o analizd a comportarii structurii si in regim dinamic.

Volumul calculelor in modelarea cu elemente finite de tip SHELL 3 este mult mai mare decat

in cazul modelarii cu elemente finite de tip BEAM 3, acesta fiind direct proportional cu numarul
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nodurilor si a elementelor finite folosite in discretizare.

Modelul de calcul obtinut prin modelarea numerica a structurii de rezistentd cu elemente
finite de tip BEAM 3 permite efectuarea unui studiu de ansamblu asupra modului de comportare al
structurii de rezistenta, fara sa evidentieze aspecte legate de fenomenul de concentrare al tensiunilor
sau o analizd in detaliu a distributiei starii de tensiune si deformatie; aceste inconveniente insa sunt
rezolvate de modelul de calcul obtinut prin modelarea cu elemente finite de tip SHELL 3, deci
rezultatele obtinute in urma modelarii cu elemente finite BEAM 3 sunt imbunatatite prin alegerea
elementelor finite SHELL 3, mult mai adecvate scopului propus din punct de vedere al formei si al
marimii $i care modeleaza mai fidel structura de rezistenta a podului rulant analizat.

Concluziile formulate in urma celor doua variante de modelare numericéd au evidentiat faptul
ca, adoptarea unui model de calcul are influente calitative §i cantitative asupra starii de solicitare a
elementelor componente ale structurii de rezistenta a podului rulant, acestea avand implicatu directe
asupra procesului de optimizare.

Studiul starii de tensiune din structura de rezistentd a podului rulant a evidentiat posibilitatea
optimizani dimensionale in vederea reducerii consumului de material fard a depdsi rezistenta

admisibild a materialului.
3.5 CONCLUZI SI CONTRIBUTII PERSONALE

Studiile teoretice privind comportarea sub incarcdri a structurii de rezistentd a podului rulant
au avut ca obiectiv analiza starii de tensiune si deformatie din elementele acesteia. Pentru elaborarea
obiectivului propus a fost elaborat un program de studii §i cercetari care a urmarit

» analiza geometriei si a legaturilor dintre elementele componente ale structurii de
rezistentd a podului rulant de 100 KN — 17,3 m, precum si analiza structurald a

ansamblului acesteia |

7

» modelarea numerica a structurii metalice a utilajului utilizind programul de calcul
COSMOS/M, calculul fiind condus in doud variante si anume 1n analiza cu elemente
finite BEAM 3 si SHELL 3.

in cadrul acestui capitol contributiile personale au constat in :

» obtinerea datelor necesare modelarii prin analiza structurala §i a legaturilor dintre
elementele structurii metalice ;

stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimarii geometriei podului rulant;

specificarea incarcarilor si a combinatiilor acestora provenite din exploatare |

VoYV

modelarea numerica in doua variante. cu elemente finite BEAM 3 si SHELL 3;

v

determinarea starii de tensiune si deformatie din structura de rezistentd a podului
rulant prin specificarea calitativa si cantitativa a tensiunilor si deformatiilor atat pentru

intreaga structura, cat §i pentru anumite elemente componente ale acesteia.
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CAPITOLUL 4

STUDII EXPERIMENTALE EFECTUATE ASUPRA STRUCTURH DE
REZISTENTA A PODULUI RULANT DE 100KN-17,3 m AFLAT IN
EXPLOATARE

Procedeul de analiza al comportarii structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice sub
actiunea incarcarilor din exploatare folosind metode teoretice de investigare nu poate fi aplicat cu
succes numai daca exista mijloace concrete de analiza. in prezenta lucrare s-a elaborat un mijloc
teoretic de studiu a realitatii, prin modelul fizic si matematic al structurii de rezistentd a podului
rulant de 100 KN — 17,3 m. In scopul validarii acestui studiu teoretic se impune efectuarea unor
experimentan industriale care sa pund in evidentd comportarea In exploatare a structurii de
rezistenta a utilajului. Analiza experimentald industriald se efectueazd in scopul determinarii
tensiunilor din structura de rezistentd a podului rulant aflat in exploatare, respectiv a distributiei
acestora in zonele cu concentratori de tensiune, care sunt considerate zone periculoase carora li se

va acorda o atentie deosebita in proiectare si exploatare.

4.1. PROGRAMUL DE CERCETARI EXPERIMENTALE. OBIECTIVE SI ETAPE

In general, optimizarea unei structuri de rezistentd a unui utilaj metalurgic se poate efectua,
conform prezentarii din capitolul 2, atat in faza de proiectare, cit i ulterior, dupa o anumita
perioada de exploatare a constructiei metalice sub incércéri. Problema optimizarii ins3, nu poate fi
rezolvatd fard un calcul al structurii de rezistenta. Acest calcul implica, evaluarea raspunsului
acesteia la actiunile exterioare care solicitd utilajul in exploatare.

in cazul podului rulant pentru turnarea otelului analizat, evaluarea raspunsului structurii de
rezistentd sub incadrcédrile din exploatare, s-a efectuat dupa recomandarile din literatura de
specialitate [73], prin utilizarea unor metode specifice tensometriei electrice, pe baza unui program
de studi si masuratori intocmit in acest sens.

Programul de studii i masurdtori, avand ca scop determinarea valorica a tensiunilor si
deplasarilor, corespunzatoare stadiului de solicitare al structurii de rezistenta a podului rulant de 100
KN-17,3 m, a cuprins urmitoarele etape:

1. Pregatirea in laborator a masuratorilor.

2. Alegerea aparatelor, a materialelor si a accesoriilor necesare efectuarii masuratorilor.

3. Stabilirea conditiilor de efectuare a masuritorilor in incinta halei in care functioneaza

podul rulant analizat.

4. Alegerea metodelor tensometrice §i intocmirea planelor de operatii i masuratori aferente

acestora, functie de alcétuirea constructiva a structurii de rezistenta.
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5. Efectuarea masuritorilor tensometrice urmate de prelucrarea datelor experimentale.

6. Intocmirea tabloului final cu rezultate.

7. Analiza critica §i interpretarea valoricd a marimilor obtinute.

Determinarea valoricd a tensiunilor prin tensometrie electricd rezistivd, impreund cu
cercetarile teoretice prezentate in cap. 3, oferd o imagine completd asupra stari de tensiune din
structura de rezistentd a podului rulant analizat, permitand optimizarea dimensionala a acestuia, in

vederea reproiectarii.

4.2 MASURATORI EFECTUATE. REZULTATE OBTINUTE

Structura spatiald, static nedeterminata, a podului rulant cu capacitatea de ridicare de 100
KN si indltimea de ridicare de 17,3 m, analizata prin metodele teoretice prezentate in cap.3, pentru
domeniul elastic, a fost studiatd §i experimental, prin metoda tensometriei electrice rezistive.
Aceastd metoda presupune mdsurarea electricd a marimilor mecanice cu ajutorul unor traductori
tensometrici rezistivi, [60], [73], [109].

Masuritorile cu ajutorul traductorului tensometric rezistiv se bazeaza, in principiu, pe faptul
ca atunci cidnd un conductor sau un semiconductor, care constituie elementul sensibil, se lungeste
sau se scurteaza, rezistenta sa electricd se modifica. Daca acest element sensibil este fixat pe un
element de rezistentd supus unei solicitari de orice naturd, el se va deforma la fel ca si elementul
respectiv. Masurand prin mijloace electrice sau electronice, variatia de rezistenta a elementului
sensibil, care este proportionald cu deformatia sa, se poate determina pe baza unei etaloniri
prealabile, deformatia elementului studiat. Variatia de rezistentd se madsoard prin variatii
corespunzatoare de tensiune si curent. Aceastd masurare nu se face direct la bornele rezistentei, ci
introducand-o intr-un circuit amplificator care mareste sensibilitatea §i precizia masurarii, [73].

In scopul determinarii valorilor maxime ale tensiunilor din structura de rezistentd a podului
rulant s-au folosit traductoare tensometrice rezistive de la firma Microtehna cu baza de masurare de
10 mm, rezistentd nominala de 120 Q si constanta traductorului k = 2,02 +2,06. Intrucat acestea nu
pot functiona singure ele se inglobeaza intr-un lant de masurare, a carui schema bioc este prezentata
infig.4.1.

In vederea efectuarii masuratorilor, conform programului intocmit in cadrul acestui capitol
in paragraful 4.1, pentru incdrcarea podului rulant s-au folosit lingouri de otel cu greutate
cunoscuta. Astfel, sarcinile utilizate la efectuarea masuratorilor experimentale sunt:

Qo=20KN, Q;=75KN, Q=120 KN, Q3= 148 KN.

Structura de rezistenta analizatd, cu dimensiunile sectiunilor transversale prezentate in
capitolul 3, paragraful 3.2.2 a fost supusa unor solicitari in regim static, cu sarcini crescatoare pana
la depasirea sarcini limita. In fig.4.2 sunt prezentate sectiunile explorate pe lonjeroanele I si II. Se
precizeaza faptul ca pe lonjeronul II este montatd cabina macaragiului §1 avand in vedere acest
aspect, notarea sectiunilor in care s-au efectuat masuratorile s-a facut in felul urmator:

- daca se priveste lonjeronul I cu cabina macaragiului in dreapta, atunci sectiunile notate in
fig.4.2 cu SI, SII, SIII sunt de la mijloc spre stinga, iar sectiunile S1, S2, S3 de la mijloc spre
dreapta (inspre cabina macaragiului).

139

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

T - - == = . T " 7
: Fenomen fizic (mecaonic) : :Hdsurore electrica |
[m——alf 2 Z-Z=7 " !
'Eorc:no_"“]“reno/ Defd 7‘/2 ';—"': AR _Amplificarel Ind ot
Il ¥ 7:06"‘ g l, m R e cfr/co“l_"' eare
(N) 1ty (N ) gffumfm), [ ima/a) <)L U
'|M( m}ll \Element elostic cuTER 1] 'R_,nfe\x/heofcfone |
H PR ) I: _________ g |
|

Ilo’(mm) I (.AETOR : | : AMPLIFICATOR | %%rgffﬂgg
: L__ gt TELA T T |EnsomerRic [ 1 oare RE

L /= __ I :
L _____ """~ --T J L _ J

Fig.4.1 Schema bloc aferentd lantului de mdsurare al tensiunilor maxime

din structura de rezistentd a podului rulant

- daci se priveste lonjeronul II cu cabina macaragiului spre stanga, atunci sectiunea notata in
fig.4.2 cu ST* este de la mijloc spre dreapta, iar sectiunea S1* de la mijloc spre stanga.

Se precizeaza faptul cé sectiunile SI* si S1* au fost explorate ca martor, acesta fiind motivul
pentru care masuratorile s-au efectuat numai in doud sectiuni. Spre deosebire de acesta, lonjeronul I,
pe care nu se afla cabina macaragiului a fost explorat in sase sectiuni.

Se precizeazd ca se neglijeazd greutatea proprie a constructiei metalice si a celorlalte
mecanisme montate pe pod, iar sarcinile de incdrcare se considera ca au punctul de aplicatie in
centrul geometric al caruciorului podului. Pozitiile mijlocului geometric al caruciorului s-au marcat
cu Py, P, P3, Py, Ps, fig4.2. Prezentarea acestora s-a realizat si in fig.4.3, fig.4.4 si fig.4.5 care
prezinta schema reala de lucru din timpul masuratorilor.

Determinarile experimentale s-au facut in pozitiile Py, P2, P3, P4, Ps, cu aplicarea succesiva a
sarcinilor Qg Q;, Q2, Qs, in ordine crescatoare, de fiecare data facandu-se inregistrarile in sectiunile
SI, SII, SIII, S1, S2, S3. In fiecare din cele sase sectiuni in care s-au realizat misuratorile s-au plasat
cite doua traductoare tensometrice pe talpa superioard, respectiv inferioard a lonjeronului I pentru
care s-au facut masuritorile experimentale, la 120 mm de extremitatile aripilor laterale, fig.4.6.

In vederea realizarii masuritorilor electrotensometrice au fost folosite doud punti
tensometrice pentru care s-au efectuat echilibrari (prin “echilibrare” se intelege fixarea originii
deformatiilor specifice in dreptul traductorului, neglijandu-se sarcinile care se gisesc in acel
moment pe pod, de exemplu: sarcina permanentd provenind din greutatea proprie §i greutatea
caruciorului), [73], in modul urmator:

a) Pentru masuratorile statice cu sarcina Qo, caruciorul fiind gol, echilibrarea s-a facut cu sarcina Q.

- la lonjeronul I, pentru traductorii tensometrici rezistivi din sectiunile S1, S2, S3,
echilibrarea s-a facut in pozitia P1 a sarcinii Qy;

- la lonjeronul II, pentru traductorii tensometrici rezistivi din sectiunea S1*, echilibrarea s-a
facut in pozitia P1 a sarcinii Qo;

- la lonjeronul I, pentru traductorii tensometrici rezistivi din sectiunile SI, SII, SIII,
echilibrarea s-a facut in pozitia P5 a sarcinii Qo

- la lonjeronul 11, pentru traductorii tensometrici rezistivi din sectiunea SI*, echilibrarea s-a
facut in pozitia P5 a sarcinii Qo;
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Fig.4.4 Schema reald de lucru in vederea evidentierii pozitiei de mdsurare P;
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Fig.4.5 Schema reald de lucru in vederea evidentierii sectiunilor S; §i S,

pe structura de rezistentd a podului rulant

. 120 @ @ —120
© | : 7
3
6 5
o Lm0y gl

Fig.4.6 Pozitionarea traductorilor tensometrici rezistivi pe talpa superioarad,

respectiv inferioard a lonjeronului 1

b) Pentru miasuritorile statice cu sarcinile Q;, Q2, Qs, echilibrarea s-a facut cu sarcina Qg, in
pozitia in care s-a facut incarcarea.
Masuratorile experimentale efectuate au permis:
e trasarea diagramelor de variatie a tensiunilor in cele sase sectiuni analizate
(SIIL,SILSIS1,S2,83);

e trasarea diagramelor de variatie a deformatiilor pe lungimea lonjeronului [
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o studiul cantitativ si calitativ al corelatiilor intre rezultatele obtinute analitic si
experimental;

e analiza criticd comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin
calcul cu ajutorul programului cu elemente finite.

La fiecare treapta de incarcare s-au masurat deformatiile specifice cu ajutorul cédrora s-au
calculat tensiunile normale dupa directia , x”, directie pe care s-au realizat masuratorile, §i care sunt
prezentate in anexa A.5. Astfel, pe talpa superioard, respectiv inferioard a chesonului s-au
reprezentat tensiunile specifice tinind seama de marimile masurate cu traductorii tensometrici
rezistivi plasati in punctele 1 si 2, respectiv 3 s1 4, iar lateral s-au reprezentat diagramele de variatie
a tensiunilor specifice in sectiunile laterale ale chesonului, pe baza rezultatelor obtinute din valorile
mediilor aritmetice ale tensiunilor masurate, pentru fiecare din cele sase sectiuni analizate. Legenda
acestor diagrame pentru diferite pozitii ale caruciorului pe podul rulant este urmatoarea:

- pentru pozitia P1 ,

2»

pentru pozitia P2 --------- .

pentru pozitia P3 |, — - —- — »

pentru pozitia P4 - - ------ - -

pentru pozitia PS5 |, — .- —- -

Aceste diagrame au servit la stabilirea starii de tensiune din talpa superioard, respectiv
inferioara a grinzii principale. Analizand aceste diagrame se observa ca: traductorii 1si 2, apartinand
partii superioare a chesonului, respectiv 3 si 4 apartinand partii inferioare a acestuia nu inregistreaza
aceleasi valori. Aceasta se poate explica prin existenta erorilor de inregistrare inerente oricarel
masuriri electrotensometrice. In ceea ce priveste distributia tensiunilor in sectiunea transversala a
lonjeronului I s-a evidentiat faptul ca distributia traductoarelor tensometrice rezistive nu a acoperit
toate zonele cu tensiuni maxime §i de asemenea, s-au efectuat masuratori in ipoteze
nesemnificative.

Cu ajutorul datelor experimentale obtinute s-au trasat §i diagramele de variatie a
deformatiilor in lungul lonjeronului I, care au fost folosite in studiul starii de deformatie a acestuia,

anexa A.6.

4.3 STUDIU COMPARATIV INTRE REZULTATELE OBTINUTE PRIN
CALCUL SI CELE OBTINUTE PRIN MASURATORI EXPERIMENTALE

Comportarea sub incarcari a structurii de rezistenta a podului rulant de 100 KN — 17,3 m pe
baza calculului de conlucrare spatiala, a relevat faptul ca adoptarea unui model de calcul a structurii
presupune §i acceptarea unor ipoteze simplificatoare care conferd rezultatelor analitice un anumit
grad de aproximare, dependent de modelul fizic si matematic atasat. In aceste conditii, pentru a
verifica justetea ipotezelor admise si implicit validitatea metodei de calcul, se recurge la analiza
comparativa intre rezultatele determinate prin calcul §i cele obtinute prin masuritori experimentale.
Dacé analiza comparativa se efectueaza asupra unui utilaj aflat deja in exploatare de o perioada mai
indelungata de timp se pot obtine informatii referitoare la fenomenul complex al comportarii sale in

timp, pe baza cérora, fie poate fi evaluata siguranta in exploatare a utilajului, fie se pot efectua
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optimizéri dimensionale in scopul reproiectérii acestuia.

Avand in vedere aceste aspecte, concluziile studillor teoretice si experimentale au fost
formulate pe baza interpretarii comparative a rezultatelor determinate prin calcul analitic pe baza
metodei elementelor finite, cu cele obtinute in urma masuratorilor electrotensometrice.

In problemele generale de proiectare a unei structuri de rezistenta, stabilirea modului in care
este evaluat raspunsul structuril la actiunile ce se exercitd asupra sa, dar indeosebi interpretarea
fenomenului complex de comportare a structurii sub Incarcéri, constituie factori semnificativi de
care depind deciziile in ceea ce priveste posibilititile de optimizare a respectivei structuri. in acest
sens, caracterizarea din punct de vedere cantitativ a raspunsului structurii de rezistentd a podului
rulant supus studiului, respectiv evaluarea starii de tensiune dintr-o grinda principald a acestuia, s-a
efectuat in prezenta lucrare atat pe baza rezultatelor cercetarilor experimentale, expuse in cap.4, cat
si in urma studiilor teoretice intreprinse §i detaliate in cap.3.

Pe baza masuratorilor efectuate de fiecare traductor in functie de diferitele sarcini si diferite
pozitii ale caruciorului pe podul rulant s-au trasat diagramele de variatie a tensiunilor specifice
sectiunilor transversale SIII, SII, SI, S1, S2, S3, considerate semnificative, aceste diagrame fiind
prezentate in anexa A.5 s§i diagramele de variatie a deformatiilor in lungul lonjeronului I,
prelucrarea acestor date experimentale s-a facut pe calculator, utilizdnd programul de calcul
EXCEL 2000, iar diagramele de variatie a acestora sunt prezentate in Anexa A.6.

Tindnd seama de aspectele prezentate, In acest paragraf, concluziile studiilor efectuate au
fost formulate pe baza analizei comparative intre rezultatele determinate experimental si cele
obtinute analitic, din analiza cu elemente finite. Obiectivele mentionate au fost realizate urmarind:

o aspectul geometric al comportdrii lonjeronului I, prin interpretarea calitativi a

deformatiilor masurate, fata de cele calculate

o aspectul fizic al comportarii lonjeronului I, prin studiul corelatillor intre tensiunile

obtinute experimental si cele determinate analitic.

Studiul comparativ al aspectelor mentionate a fost condus in patru ipoteze de incarcare
considerate semnificative si anume Qo in Py, Q; in P2, Q2 in P3, Q3 in Py .

Analiza calitativa a aspectului geometric a fost efectuatd pe baza diagramelor trasate in fig.
4.7 a, b, c, d cu valorile calculate ale deplasarilor nodale obtinute din calculul teoretic prezentat in
cap.3, paragraful 3.3.4. s valonile experimentale prezentate in anexa A6, figA.6.1, fig A6,
tig. A.6.10, fig. A.6.15.

Ca element comun al celor doua seturi de diagrame se remarca cresterile semnificative ale
deplasarilor verticale in zona de actiune a fortei concentrate, direct aplicata pe structura de
rezistentd si totodatd faptul ca vanatia deplasarilor pastreaza, in general, aceeasi alurd. Aceasta
constatare releva faptul cad schema de calcul modeleaza corespunzitor comportarea grinzii sub
aspectul ngiditatilor la deplasare. Din aceleasi seturi de diagrame rezulté insa si existenta, in dreptul
aceloragi sectiuni transversale, a unor diferente semnificative intre inregistrarile realizate la nivelul
talpii superioare (in punctele marcate cu 1 si 2, fig.4.6) si cele de la talpa inferioard (marcate cu 3,
respectiv 4, fig.4.6). Pentru justificarea acestor diferente se poate admite ipoteza ca intre cele patru

elemente componente ale sectiunii transversale, realizate sub forma unui cheson inchis, se manifesta
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fenomenul de conlucrare. Consecintele acestui fenomen ar fi acelea de atenuare a efectului
defavorabil al rasucirii cauzatd, prin pozitia excentrica fatd de axa verticalda de simetrie, de

incarcarea provenita din sarcina suspendata in carlig, transmisa la nivelul supertor in punctul 1.

Qo
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Fig.4.7a. Variatia deformatiei lonjeronului I pe baza rezultatelor
teoretice i experimentale, ipoteza Qyin Pl
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Fig.4.7b. Variatia deformatiei lonjeronului I pe baza rezultatelor
teoretice §i experimentale, ipoteza Q, in P2
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Fig.4.7c. Variatia deformatiei lonjeronului I pe baza rezultatelor
teoretice §i experimentale, ipoteza Q; in P3
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Fig.4.7d. Variatia deformatiei lonjeronului I pe baza rezultatelor
teoretice §i experimentale, ipoteza Q;in P4
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Fig.4.8 b. Variatia tensiuni in lungul lonjeronului I pe baza rezultatelor
teoretice §i experimentale, ipoteza Q,in P2
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Fig.4.9.a. Tensiuni maxime determinate analitic si experimental
in sectiunile analizate (talpa superioard)
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Fig.4.9.b. Tensiuni maxime determinate analitic si experimental in
sectiunile analizate (talpd inferioard)
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Tabel 4.1

Valori comparative ale tensiunilor maxime obtinute analitic si experimental la nivelul tilpii
superioara, respectiv inferioard a lonjeronului I

Tensiuni max.(talpa superioara) Tensiuni max.(talpa inferioara)
Nr.ert | Sectiuni [N/mm’]
Analitic Experimental Analitic Experimental
Ipoteza de incarcare Q, in Pl
SIH 37,1 65 41,7 56
SII 279 43 27,8 33
1. SI 21,8 56 45,3 49
S1 39,1 33 30,1 36
S2 20,0 48 22,7 23
S3 31,9 76 39,7 48
Ipoteza de incarcare Q, in P2
SIII 51,7 65 57,8 65
S1I 45.5 39 31,1 33
2. SI 37,8 46 474 51
S1 49,8 67 30,8 33
S2 45,7 49 39,7 43
S3 79,8 86 69,1 76
Ipoteza de incdrcare Q,in P3
SHI 47,3 130 52,6 148
SH 30,7 65 31,7 87
3. Sl 39,1 86 35,2 130
S1 40,1 172 437 172
S2 29,6 86 271 130
S3 42,6 96 496 130
Ipoteza de incdrcare Q;in P4
SIII 89,9 172 88,1 189
S1I 91,7 130 110,6 176
4. N | 101,7 143 1204 130
Si 107,8 197 81,5 143
S2 74,6 86 98,7 160
S3 111,8 172 99,8 150
Ipoteza de incarcare Qsin PS
SIII 97,6 187 1512 180
s1 75,7 86 98,7 101
5. SI 96,5 172 126,7 172
S1 101,8 154 99,7 105
S2 87,4 97 96,6 105
S3 96,5 150 91,7 147

Aspectul fizic al comportarii lonjeronului I a fost analizat pe baza diagramelor trasate in

fig.4.8.a,b,c,d obtinute cu valorile experimentale si cele rezultate din calculul teoretic ale tensiunilor

in fiecare din sectiunile explorate. Alaturi de curbe sunt evidentiate §i ecuatiile analitice ale

acestora, obtinute prin prelucrarea datelor cu programul de calcul EXCEL 2000.

Comparand alura curbelor tensiunilor experimentale cu cele analitice se contatd ca

diferentele sunt evidente in urmatoarele cazuri:
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e pe sectiunea transversald, la nivelul télpii superioare - fapt ce confirma ipoteza
conlucrarii intre inimile gi talpile sectiunii cheson.

e in sensul longitudinal al grinzii, unde diferente cantitative remarcabile se observa
in deosebi inspre sectiunile transversale din zonele apropiate reazemelor, mai ales
in 1potezele de incarcare in care si fortele concentrate sunt pozitionate in aceste
sectiuni.

Manifestarea acestui fenomen se poate remarca la nivelul ambelor talpi ale lonjeronului I,
fiind pus in evidentd prin compararea diagramelor experimentale cu cele teoretice trasate pentru
toate ipotezele de incarcare. Astfel, observatiile prezentate conduc la concluzia ca, sub aspectul
raspunsului la solicitan, lonjeronul 1 se comporta diferit comparativ cu modelul sau fizic adoptat in
vederea analizei cu metoda elementelor finite. Aceasta diferentda de comportare isi poate gasi
justificare fie in ipotezele simplificatoare admise, cu privire la actiuni si gruparile acestora, fie in
cele privind alcituirea si rezemarea structurii de rezistentd. In prima categorie se pot include
simplificarile admise la stabilirea punctelor de aplicatie ale fortelor concentrate; acestea au fost
considerate ca fiind aplicate in pozitiile aferente mijlocului geometric al caruciorului. in realitate
fortele provenite din sarcina suspendatd in carlig se transmit prin apdsdrile maxime pe roti, in
sectiunile de contact ale acestora cu sina, iar din a doua categorie se mentioneaza efectele generate
de conditiile specifice exploatarii utilajului, evidentiate in capitolul 1, paragraful 1.3.

Din analiza comparativd intre valorile tensiunilor calculate pe baza metodei elementelor
finite, cap.3, paragraful 3.3 4, si cele determinate experimental, prin masurdtori electrotensometrice,
rezulta deosebiri evidente, atat in ceea ce priveste valorile lor curente, cat i in ceea ce priveste
valorile extreme inregistrate, tabel 4.1. Se observd de asemenea cd valorile maxime absolute
determinate experimental depasesc valorile tensiunilor rezultate din calcule pentru toate ipoteze de
incarcare, atat la nivelul tdlpii superioare, cdt si la nivelul talpii inferioare a lonjeronului I.
Evidentierea acestui aspect s-a realizat in fig.4.9.a, respectiv fig.4.9.b pentru ipoteza de incércare
Q. in P3;. Aceastd observatie releva faptul ca modul de comportare al structurii de rezistentd in
exploatare difera de modelul de calcul adoptat, sub aspect cantitativ, adica structura de rezistenta
este supradimensionata, aceasta prezentand insemnate rezerve de rezistentd. Din punct de vedere
calitativ ins3, structura de rezistentd a podului rulant analizat, respectiv modelul de calcul al acesteia
se comportd aproximativ identic, ceea ce confirma validitatea modelului de calcul folosit in studiul
teoretic.

Aprecierea comportarii in exploatare a structurii de rezistenta a podului rulant de 100 KN —
17,3 m s-a efectuat in urma verificarii acesteia la starea limita a exploatarii normale, in conformitate
cu normativele in vigoare, [119], [123], pe baza rezultatelor obtinute analitic in cap.3 si
experimental in cap.4. Astfel, starea limita a exploatarii normale a structurii de rezistentd a podului
rulant analizat a fost verificatd din punct de vedere al tensiunilor si deplasarilor, prin compararea
valorilor determinate analitic §i experimental, cu cele admisibile, prevazute in normativele
mentionate anterior. Rezultatele acestor verificiri au evidentiat ca, in situatia de incércare
consideratd pentru podul rulant de 100 KN —17,3 m, aflat in exploatare in hala unei otelarii dintr-un

combinat siderurgic, sunt indeplinite conditiile starilor limita ale exploatarii normale.
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Valorificarea rezultatelor studiilor si cercetérilor experimentale intreprinse, poate fi realizata
prin utilizarea acestora atat ca baza in elaborarea programelor de urmarire a comportérii in timp a
structurii de rezistentd a podului rulant, cat si in scopul realizarii unor modele fizice mai fidele a
structurilor de rezistenta reale, in vederea optimizarii lor dimensionale avand ca scop reproiectarea

acestora.

4.4 CONCLUZII S1 CONTRIBUTII PERSONALE

Studiile experimentale privind comportarea sub incércéri a structurii de rezistentd a podului
rulant au avut ca obiectiv determinarea valorica a deplasarilor, corespunzatoare stadiului de
solicitare din exploatarea utilajului si determinarea valorile maxime absolute ale tensiunilor pentru
toate ipoteze de incarcare considerate, atat la nivelul télpii superioare, cat si la nivelul talpii
infertoare a lonjeronului 1. Acest studiu releva faptul cd modul de comportare al structurii de
rezistentd in exploatare difera de modelul de calcul adoptat, sub aspect cantitativ, iar din punct de
vedere calitativ acestea se comporta aproximativ identic. Comportarea diferitd din punct de vedere
cantitativ evidentiaza faptul ca structura de rezistentd a podului rulant aflat in exploatare prezintd
insemnate rezerve de rezistentd, deci aceasta poate fi supusa operatiet de optimizare, iar
comportarea identicd din punct de vedere calitativ confirmd@ modelul de calcul folosit in studiul
teoretic.

In cadrul acestui capitol contributiile personale au constat in:

» trasarea diagramelor de variatie a tenstunilor in cele sase sectiuni analizate
(SII1, SII, SI, S1, S2, S3);

trasarea diagramelor de variatie a deformatiilor pe lungimea lonjeronului I

v

Y

studiul cantitativ si calitativ al corelatiilor intre rezultatele obtinute;

\%

analiza critici comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin calcul
cu ajutorul programului cu elemente finite.
» verificarea starilor limitd ale exploatarii normale pentru structura de rezistentd a

podului rulant analizat, in conformitate cu normativele in vigoare.
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CAPITOLUL 5

STUDII DE OPTIMIZARE A UNOR ELEMENTE COMPONENTE ALE
STRUCTURII DE REZISTENTA A PODULUI RULANT DE 100 KN -17,3 m

5.1 OPTIMIZAREA DIMENSIONALA A UNEI GRINZI PRINCIPALE
DIN STRUCTURA DE REZISTENTA A PODULUI RULANT

In general, proiectarea structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice si in particular, a
podurilor rulante trebuie realizata astfel incat sd raspundd unor cerinte multiple, de multe ori
antagonice, privind rezistenta, rigiditatea, stabilitatea, functionalitatea, fiabilitatea, consumul de
cel mai nalt nivel, atunci cand solutia finald obtinutd este cea optima. Solutia optimd a unei
probleme de proiectare este aceea solutie care conduce la cea mai bund alegere a valorilor
variabilelor, in conditile indeplinirii tuturor restrictitlor impuse. Obtinerea acestei solutii optime
rezultd in urma unui proces de optimizare care este condus pe baza metodelor de optimizare
(prezentate in subcap.2.2, paragraful 2.2.3) a caror evolutie este stimulatd de existenta
calculatoarelor si a programelor de calcul. Asa cum s-a ardtat in cap.2, metodele de proiectare
optimd sunt structurate pe metode numerice de calcul, care permit obtinerea solutiilor optime ale
diverselor probleme in conceptia de proiectare a utilizatorului. Evolutia metodelor de optimizare a
structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice este stimulatd de necesitatea de imbunatatire
continud a conditiilor de functionare si exploatare a acestor utilaje, simultan cu cerintele de reducere
a dimensiunilor §1 a greutatii acestora.

Optimizarea elementelor componente ale utilajelor metalurgice reprezintd un domeniu de
cercetare caruia pana la ora actuald i s-a acordat putind atentie din partea specialistilor, datoritd
numarului mare §i a diversitatii parametrilor ce conditioneaza proiectarea si realizarea acestora.

Studiul starit de tensiune realizat in aceastd lucrare in cap. 3 si 4 in vederea reducerii
greutatii unui pod rulant, proiectat si realizat, a scos in evidenta posibilitatea realizérii unor solutii
de optimizare dimensionald in vederea reducerii consumului de material. Astfel, considerand
modificarea grosimii peretilor sectiunilor transversale de tip cheson, cu pastrarea nemodificatd a
inaltimii acestora s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelele §i diagramele din acest capitol.

Formularea modelului matematic pentru orice problema de optimizare (cap.2, paragraful
2.2.1) trebuie sa ia in considerare cele trei aspecte de baza: variabilele de proiectare, restrictiile de
proiectare si functia obiectiv, considerand cunoscute caracteristicile mecanice ale materialelor si
actiunile exterioare in scopul determinirii configuratiei geometrice si a starii lor mecanice. in
formularea modelului matematic folosit in optimizare, tehnica modelirii joacia un rol decisiv

in aplicarea practici a rezultatelor obtinute pe baza unui model matematic corespunzator.
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Criteriile de optimizare utilizate in practica de proiectare optimald a unei structuri de rezistenta
sunt: greutatea minimd, pretul de cost minim, greutatea minimd a materialelor de rigidizare,
reducerea costului constructiei raportat la costul timpului de calcul, etc. In general, proiectarea
optima are grade diferite de eficienta in functie de structurile de rezistentd analizate, [75]. in
contextul acestei afirmati, la ora actuald se remarcd o raspandire foarte mare a metodelor de
optimizare secventiale, care presupun optimizarea riguroasa a elementelor componente ale structurii
de rezistentad separat de ansamblul din care face parte. Optimizarea riguroasa a acestor elemente nu
se poate realiza decat prin efectuarea unei analize cantitative si calitative a comportarii structurii din
care elementul de rezistentd face parte. in concluzie, una dintre metodele de proiectare optimali
pentru structurile continue concrete este metoda elementelor finite. Pe de altd parte, asa cum s-
a aratat in cap.2, la ora actuald nu este posibild efectuarea unei optimizari de ansamblu care sa
conduca la o solutie generald capabild s satisfacd mai multe criterii de optimizare in acelagi timp.
Din acest motiv, in cazul structurii de rezistentd a podului rulant analizat in aceastd lucrare am
abordat problema optimizarii la nivelul unei grinzi principale a structurii de rezistentd, realizarea
optimizarii in ansamblul structurii find o problemd deosebit de complexda si dificila, datoritd
volumului mare de ecuatii ce trebuie rezolvate. Astfel, in acest capitol se va realiza o optimizare
dimensionald a lonjeronului I din structura de rezistentd a podului rulant de 100 KN -17.3 m,
optimizarea realizdndu-se cu ajutorul modulului OPTSTAR de care dispune programul de calcul
COSMOS/M, versiunea 2.5.

In vederea efectuirii operatiei de optimizare, s-a realizat o modelare a lonjeronului I,
modelare 1n care s-a respectat configuratia geometrica §i incarcarile acestuia, prezentate detaliat in
cap.3, paragraful 3.2.2. Schema modelului de calcul utilizat in optimizarea lonjeronului I este
prezentatd in fig.5.1, iar modul de organizare al datelor de intrare in vederea optimizarii s-a
prezentat in anexa A.7. In optimizare, parametrii de proiectare se considerd necunoscute si se
determina din conditia ca greutatea lonjeronului sa fie minima, in conditiile nedepasirit restrictiilor
de proiectare. Astfel, in formularea matematica concreta a problemei de optimizare a lonjeronului I
s-au considerat:
variabile de proiectare - grosimea tablei din care este confectionat lonjeronul, Sy < O < Omas,
restrictiile de proiectare - tensiunea echivalenta specificd modificatoare de forma Guon rsises < Cudnm.
Jfunctia obiectiv — greutatea totala a lonjeronului G = Gpin..

Rularea programului de calcul s-a realizat pentru mai multe variante, considerand pentru
talpi 1 inimi, grosimi diferite. Astfel s-au facut ruldri ale programului pentru grosimi de: 7,5 mm;

6 mm; 5,5 mm pentru talpi, respectiv 5,5 mm pentru inimile laterale. Astfel, variantele de

optimizare au fost: - varianta 2 pentru care & qp = Stinr = 7,5 mm §i 8, = 6 mm;

varianta 3 pentru care dgsup = Otinr = 7,5 mm §i &1 = 5 mm,

varianta 4 pentru care Sy sup = Sint = 6 mm §i i = 6 mm;

varianta 5 pentru care Sy qp = Otinf = 6 mm §i &1 = 5 mm;

varianta 6 pentru care & sup = Stinf = 5,5 mm §i Jjja = 6 mm;

varianta 7 pentru care Sysup = Otint = 5,5 mm §i 81 = 5 mm;

Varianta 1 a fost considerata varianta originala pentru care &;syp = Otinr = 8 mm §i & 1 = 6 mm.
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Fig. 5.1. Schema modelului de
calcul utilizat in optimizarea
longeronului I

Fig. 5.2. Distributia tensiunii
Ovon Mises Pentru longeronul 1
optimizat
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Fig. 5.3. Detaliu privind distributia tensiunii
Ovon Mises pentru longeronul I optimizat in zona de imbinare cu traversa I1

Fig. 5.4. Distributia tensiunii
Ovon Mises pentru longeronul I optimizat la mijlocul dechiderii
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Tabel 5.1

Valorile tensiunilor maxime in talpile superioare si inferioare ale lonjeronului I pentru
diferite grosimi ,,0”

Grosime tabla 6 [mm]
Zona Elementul de rezistenta 8 7.5 6 5,5
analizata optimizat Gon Mises G von Mises Ovon Mises Gvon Mises
[N/mm?] [N/mm?] [(N/mm*] | [N/mm?]
s T 1 100,37 127,69 139,81 151,78
iilocul alpa superioara
Mylocul 2 78.36 95,78 107,61 120,11
deschiderii
: o 3 89,023 120,97 112,78 143,78
lony. 1 Talpa inferioara
4 91,31 117,65 121,96 123,25
) e o ] 87,73 138,12 147,12 159,74
; alpa superioara
Imbinare 2 133.99 109,17 111,34 156.85
lonj. I cu
o 3 108,94 134,72 1399 153,71
traversa | Talpa inferioara
4 169,00 121,6 141,78 161,8
Tabel 5.2

Valorile tensiunilor maxime in diverse noduri ale inimilor laterale ale lonjeronului I pentru
diferite grosimi ,,0”

Grosime tabla 6 [mm]
Zona anahizata 6 5,5
GVOH Mises [N/mmz] 0\'0[] NMises [N/mmz]
50,34 60,87
Mijlocul 40,67 80,91
deschideri 31,003 47.6
lonjeronului I 32,29 48,9
30,9 80,54
. 168,90 161,08
Imbinare
] 88,06 97.8
lonj. I cu
128,56 134,57
traversa I
68.9 87,6

In tabelul 5.1 se prezinta valorile tensiunilor echivalente von Mises pentru patru variante de
optimizare pentru care s-a mentinut constantd grosimea inimilor laterale si s-au facut modificari ale
celor doua talpi ale lonjeronului 1, (variantele analizate fiind 1, 2, 4, 6), iar in tabelul 5.2 se prezinta
valorile tensiunilor echivalente von Mises la nivelul lonjeronului I, in cateva noduri considerate
semnificative, apartindnd mijlocului deschiderii lonjeronului I, respectiv zonei de imbinare dintre
lonjeronul I si traversa I. In acest tabel sunt prezentate comparativ varianta originala (varianta 1) si
varianta 7 de optimizare, valorile tensiunii echivalente von Mises apartinand la cinci noduri
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Fig. 5.5. Distributia deplasarilor rezultante pe
longeronul I optimizat

Fig. 5.6 Detaliu privind deplasarile rezultante pe
longeronul I optimizat, la mijlocul deschiderii
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succesive situate pe inima lateralda exterioara a lonjeronului I, din zona de mijloc a deschideri
acestuia, respectiv pentru zona de imbinare dintre lonjeronul 1 si traversa I, pentru patru noduri
succesive apartinand muchiei de imbinare dintre cele doud. Din analiza rezultatelor prezentate in
aceste tabele se observa ca valorile tensiumlor echivalente modificatoare de forma cresc pe masura
ce se reduce grosimea talpilor chesonului.

In urma studierii rezultatelor obtinute s-a observat ci dimensiunea minimi pana la care se
poate reduce grosimea talpilor si a inimilor este 5,5 mm, respectiv 5 mm. Pentru aceasta variantd de
optimizare tensiunea echivalentd specificdi modificatoare de formda determinata la nivelul
lonjeronului I se incadreaza intre limitele 20,135 N/mm® si 161,08 N/mm?, fig.5.2. Analizand
detaliat valorile acestei tensium la nivelul lonjeronului I optimizat, se observa ca se inregistreaza
valori extreme in zonele de imbinare cu traversele, fig.5.3, respectiv la mijlocul deschiderii acestuia,
fig.5.4. Dupa cum se observa din aceste figuri, la extremititile lonjeronului, in zonele de imbinare
cu traversele, atat la nivelul talpii superioare, cat si la nivelul talpu inferioare, tensiunea echivalenta
von Mises are valoarea de 161,08 N/mm?, iar in ceea ce priveste mijlocul deschiderii acestuia, se
observa ci s-au obtinut valori extreme la nivelul aripilor chesonului de 143,78 N/mm?( extremitatile
laterale ale talpit inferioare), respectiv la imbinarea dintre talpa superioard si inima laterala
exterioard a acestuia de 151,74 N/mm?.

In ceea ce priveste deplasarile rezultante, se observa ca valoare extrema obtinuti dupi
efectuarea optimizarii, pentru varianta consideratd, este de 10,20 mm, inregistrata la mijlocul
deschiderii lonjeronului I, fig.5.5 si fig.5.6.

Analizdnd distributia rezultatelor pentru tensiunea echivalentd Gyon Mises Obtinute prin
optimizare cu cele inregistrate experimental, considerand structura de rezistenta incdrcatd cu sarcina
Q2, se observa o diferenta de maxim 10% intre acestea, acest fapt confirmand modelul de calcul
folosit in modelare, fig.5.7.

Vom calcula in continuare care este economia de material obtinutd in urma acestei
optimizari. Pentru aceasta se determina greutatea lonjeronului I cu relatia 5.1, inainte de optimizare
si dupa efectuarea acestei operatii.

4
G:g'p'ZA'li (5.1)
i=1

in care: G — greutatea totala a lonjeronului, [kg];
g — acceleratia gravitationala, [m/s’];
A — aria sectiunn transversale a unui element component al lonjeronului, [m?];
| — lungimea lonjeronului, [m];
p - densitatea materialului, [kg/m’].
In urma efectuarii acestui calcul, s-a obtinut o reducere a greutatii lonjeronului 1 de
aproximativ 8,46 %, pentru varianta 2 de optimizare $i 20,6 % pentru varianta 7.
in fig.5.8 se prezinta variatia tensiunii echivalente maxime dintr-un element situat la
mijlocul deschiderii lonjeronului I, pe talpa inferioara, in apropierea imbinarii cu inima laterala, in

functie de greutatea G a intregii structuri si in functie de reducerea greutitii AG.
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Fig 5.8 Variatia tensiunii echivalente maxime dintr-un element situat
la mijlocul deschiderii lonjeronului I
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Comparand valorile tensiunii echivalente Guon Mises la nivelul lonjeronului I inainte de
optimizare $i dupa efectuarea acesteia, s-a observat ca:

a) Inainte de efectuarea optimizirii s-au obtinut valori maxime ale acestei tensiuni la
mijlocul deschiderii lonjeronului 1, la nivelul talpii superioare, la o extremitate a aripilor chesonului,
fig 3.25, zona pentru care si dupd optimizare tensiunea echivalentd von Mises are tot valoare
maxima, fig.5.4,

b) Se observa ca prin reducerea grosimii télpilor, respectiv a inimilor, se obtine o crestere a
tensiunii echivalente;

c) Altd zona pentru care se Inregistreaza valori maxime ale tensiunii echivalente este cea de
la imbinarea dintre lonjeronul I si traversa I, inainte de optimizare pentru aceastd zona s-a obtinut
pentru tensiunea echivalenti Gyem mises valoarea maximi de 182,89 N/mm’, iar dupa optimizare
valoarea maximi este de 161,08 N/mm’. Faptul ci, dupa optimizare s-a obtinut valoare inferioara
celei obtinutd inaintea efectudrii acesteia se explicad prin aceea cd, in primul caz acest varf de
tensiune s-a datorat efectului de concentrare al tensiunilor la imbinarea dintre lonjeronul I s
traversa I, iar la optimizare lonjeronul I s-a considerat separat de restul structurii de rezistenta.

d) Din punct de vedere al deplasarilor rezultante, acestea au valori mai mici dupa
optimizare, decat valorile obtinute prin calcul in cap.3. Aceasta se explica prin faptul c¢d o influenta
deosebita in generarea diferentelor valorice specificate anterior, poate sa provind din efectul izolarii
lonjeronului I de restul structurii podului, cu modelarea insuficient de precisd a conditillor de
rezemare. In acest sens se remarci faptul ci lonjeronul I studiat, prezentat in fig.3.2, alcatuieste
impreuna cu lonjeronul II si cu traversele podului rulant un cadru orizontal inchis, avand rigiditatile
de nod dependente de rigidititile barelor concurente. in aceste conditii grinda principald supusi
investigatiilor poate fi consideratd ca avand reazeme de tipul incastrarilor elastice, deplasarile si
rotirile nodale permise de un astfel de reazem, determinandu-se printr-un calcul suplimentar.

e) Comparand valorile tensiunilor von Mises obtinute dupd optimizare la nivelul
lonjeronului I cu valorile starilor limita ale exploatérii normale, determinate conform normativelor
in vigoare, se observa ca rezultatele nu depésesc valorile admisibile.

f) Pe baza concluzillor comparative formulate se observd ci, comportarea modelului
lonjeronului 1 considerat separat de structura de rezistentd se deosebeste doar cantitativ de
comportarea structuni reale, iar din punct de vedere calitativ cele doud se comportd identic.
Comportarea cantitativa diferitd se explica pe baza concluziilor formulate la punctele ¢ s d, astfel,
modelul obtinut permite efectuarea unor cercetari teoretice care si poatd fi utilizate pentru
optimizarea structurilor de rezistenta.

g) Din punct de vedere teoretic, varianta 7 este cea optima, insa nu §i din punct de vedere al
tehnologiei de executie, deoarece aceasta nu se adapteaza la posibilititile de fabricatie ale
intreprinderilor producdtoare de tabld din care se confectioneazd lonjeroanele structurilor de
rezistentd ale podurilor rulante. Mai mult decat atit, conform STAS 8290-83 se recomandi ca in
cazul grinzilor principale ale structurilor de rezistentd ale acestor utilaje, grosimea talpilor si fie cu
2 mm mai mare decédt grosimea inimilor, dar nu mai mult de 2,5 ori grosimea acesteia. In acest
context, adoptam ca variantd optimizatd a lonjeronului I al podului rulant, varianta in care talpile
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superioare au grosimea de 7,5 mm, respectiv inimile laterale 5, 5 mm.

h) Pentru varianta 7 de optimizare economia de material este de 20,6 %, iar pentru varianta 2
8,64 %.

In scopul reducerii greutatii structurii de rezistenta se poate recurge si la alte solutii de
optimizare care se referd la: variatia indltimn grinzii sau variatia latimii télpilor, aceste variante
constituind recomandari cu privire la studiile de optimizare viitoare care se pot realiza pe baza
cercetarilor efectuate in aceasta lucrare.

5.2 CONCLUZII ST CONTRIBUTH PERSONALE

Considerand modificarea grosimilor peretilor sectiunilor transversale de tip cheson a
lonjeronului I a structurii de rezistenta a podului rulant, cu pastrarea nemodificatda a indltimii
sectiunilor, s-a realizat din punct de vedere teoretic o reducere substantiala a greutatii acestuia, de
aproximativ 20,6 %, iar din punct de vedere practic, luand in considerare si tehnologia de fabricatie
a tablelor din care se confectioneaza chesoanele si normativele in vigoare, o reducere de 8,46 %,
fara a depasi rezistentd admisibild a materialului.

In acest capitol contributiile personale au constat in:

» realizarea concretd a optimizarii pentru lonjeronul I a structurii de rezistentd a
podului rulant de 100 KN -17,3 m;
» analiza criticd asupra optimizani efectuate.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII SI CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA STRUCTURILOR DE
REZISTENTA ALE UTILAJELOR METALURGICE

In constructia utilajelor metalurgice, alinierea la normele interne si internationale privind
comportarea structurilor de rezistenta ale acestor utilaje sub actiunea incarcarilor din exploatare,
alaturi de alte directii cum sunt: imbunatatirea fiabilitatii globale a utilajului, identificarea corecta a
zonelor de maxima solicitare, cresterea calitdtii proiectarii prin folosirea unor metode de calcul
moderne, degrevarea bugetului de timp al proiectantului prin aplicarea pe scard largd a metodei
elementelor finite, reducerea la minim a determinarilor experimentale, deosebit de complexe si
costisitoare, realizarea optimizarii in faza de proiectare, constituie probleme de strictd actualitate in
acest domeniu.

In acest context, studiile §i cercetarile efectuate in teza de doctorat au avut ca scop analiza
comportani in timp a structurii de rezistenta a unui utilaj metalurgic, in vederea cunoasterii starii de
tensiune si deformatie, precum i optimizarea structurii de rezistentd a utilajului in vederea
reproiectarii acestuia, iar rezultatele finale obtinute putand fi utilizate in proiectarea altor structuri
de rezistenta ale diverselor utilaje In acest sens, au fost analizate numeroase titluri bibliografice din
domeniu si au fost efectuate studil teoretice §1 cercetdri experimentale pentru a putea analiza sub
diverse aspecte domeniul studiat, asa cum rezultd din continutul lucrarii.

Obiectul acestei lucrdri a pornit de la ideea ca in general structurile de rezistentd static
nedeterminate, dimensionate si verificate prin metodele clasice ale rezistentei materialelor conduc
de cele mai multe ori la supradimensionari, datoritd aproximarilor care se introduc in vederea
micsorarii volumului de calcul. Astfel, in lucrare s-a analizat structura de rezistentd a unui pod
rulant care functioneaza in hala unei otelarii dintr-un combinat siderurgic.

In vederea abordarii calculului si optimizarea structurii de rezistenta a utilajului metalurgic
considerat, 1n cap.l al lucrarii s-au analizat principalele categorii de structuri de rezistenta intalnite
la utilajele metalurgice, in general, i la podurile rulante, in particular; principalele marci de otelurt
folosite la fabricarea elementelor structurilor de rezistenta si principalele tipuri de actiuni mecanice
specifice proceselor industriale metalurgice, deservite de aceste categorii de utilaje. In urma
efectudrii acestor cercetdri se apreciaza ca, evaluarile incomplete a unor actiuni din exploatare,
deficientele de ordin constructiv in conceptia de alcatuire a elementelor structurilor de rezistentd, a
legéturilor dintre acestea sau a structurii in ansamblu, precum si efectuarea necorespunzitoare a
unor operatiuni in faza de montaj a structurii, urmate de verificari insuficiente sau superficiale a
geometriel elementelor componente ale acesteia, duc la aparitia unor efecte defavorabile care
solicitd structura de rezistentd a utilajului in exploatare (cap.l, paragraful 1.3), care creeaza
deficiente majore in realizarea procesului de optimizare.

In general, conceptia unei structuri de rezistentd necesitd, asa cum am aratat in cap.2,
164

BUPT



Optimizarea structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice

calculul tenswunilor g1 deformatulor produse de actiunile la care este supusa constructia din care
face parte respectiva structurd. Pe baza acestora, se evalueaza raspunsul structurii, in regim static
si/sau dinamic §i se dimensioneaza elementele ei componente, avind in vedere siguranta si
comportarea normald in exploatare.

Procedeele utilizate in calculul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, constand,
ca principiu in compararea raspunsului structurii la incarcarile din exploatare cu anumite valori
stabilite prin metoda de calcul adoptata, sunt influentate de evolutia si fundamentarea conceptului
de optimizare.

Din punct de vedere al conceptelor de optimizare, pana la ora actuald s-au acceptat trei
concepte 1 anume: determinist, probabilist si semiprobabilist.

Conceptul de optimizare determinist presupune pe de o parte considerarea datelor initiale
de proiectare ca avand valori certe (de exemplu: proprietatile materialului structurii, caracteristicile
geometrice, actiunile care solicitd elementele structurii), iar pe de altd parte determinarea tensiunii
maxime din elementele structurii de rezistenta, astfel incat aceasta s nu depdseasca o anumita
fractiune din valoarea limitei de curgere a materialului din care este confectionatd structura. In
aceste conditu, datele initiale au valori fixate prin prescriptii de proiectare §i reprezintd valori medii
acoperitoare, cu caracter conventional, deci, alegerea unui coeficient de siguranti acoperitor
pentru toate cazurile posibile de cedare ale structurii de rezistenta duce la
supradimensionarea acesteia. Datoritd specificului lor afectat de incertitudine, datele mentionate
trebuie insd privite ca marimi aleatoare, i de aceea, este mai potrivit sa fie definite statistic. Astfel,
proiectarea deterministd reprezintd un punct de vedere ingust al procesului de optimizare §i poate
avea uneori implicatii periculoase, deoarece metodele de optimizare bazate pe concepte
deterministe risca sa reduca nivelul de siguranta al structurii de rezistenta, sub nivelul minim admis.

Abordarea procedeului de calcul al structurilor de rezistentd sub aspectul conceptului de
optimizare probabilist, presupune aplicarea calculului statistic in stabilirea datelor initiale de
proiectare (incarcari, proprietati fizico-mecanice ale materialului, dimensiunile geometrice) ale
elementelor componente ale structurii de rezistentd. Acest concept conduce la dificultiti ce deriva
din aplicarea practica a teoriilor statistice In proiectarea curenta a structurilor complexe, cum sunt si
structurile de rezistenta ale utilajelor metalurgice. In acest sens se remarci si insuficienta, indeosebi
cantitativa, a unor informatii referitoare, de exemplu, la variabilitatea incarcarilor, a proprietatilor
fizico-mecanice ale materialelor sau a caracteristicilor geometrice ale elementelor structurii
metalice. Din acest motiv, unele mirimi cu care se opereazi se presupune a avea un caracter
determinist (inaltimea sectiunii elementelor, ariile sectiunilor transversale ale barelor, greutatea
proprie a structurii), iar altele caracter probabilist (limita de curgere a otelului).

Datorita acestui fapt, in calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice se
opereaza cu marimi dintre care, unele au un caracter determinist si altele au un caracter probabilist,
deci se acceptd conceptul semiprobabilist de calcul, iar metoda de calcul aferenta acestui concept
este metoda starilor limiti, in care determinarea capacitatii portante a structurii de rezistenta se
efectueaza pe baza coeficientilor de sigurantd diferentiati. Aceastd metoda constd, principial, in
asigurarea rationald a elementelor si a structurilor de rezistentid fati de atingerea

starilor limita, stari care ar implica fie pierderea capacititii de a satisface conditiile de 165
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exploatare, fie generarea unor pericole pentru oameni sau bunurile materiale deservite .

Folosirea in calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor metalurgice a acestei metode
implica:

e respectarea regulilor de alcatuire constructiva si de calcul (dimensionare i verificare) a

structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice;

e executia corecta a elementelor structuri, in conformitate cu reglementarile in vigoare,

e exploatarea corespunzatoare a structurii de rezistenta, in concordanta cu conditiile admise

la proiectare;

e verificarea periodicdi a comportarii structurii metalice, conform regulilor stabilite la

proiectare.

Din punct de vedere al starilor limita ale structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice,
in aceasta lucrare s-a verificat atingerea starii limita ale exploatarii normale pentru structura de
rezistentd a podului rulant considerat, care permite calculul structurilor de rezistenta atat in faza de
proiectare, cat si dupd o anumitd perioadd de exploatare a constructiei sub actiunea diverselor
incarcari.

Adoptarea metodei starilor limitd in calculul structurilor de rezistentd ale utilajelor
metalurgice implica evaluarea raspunsului acestora la actiunile exterioare, atat din punct de vedere
calitativ, cat si cantitativ. Aspectul calitativ se referd la modalitdtile de evaluare a marimilor fizice
corespunzatoare stadiului de solicitare analizat (deplasdri si tensiuni), iar cel cantitativ, la
determinarea valorica a acestora.

Luarea in considerare insa, a tuturor parametrilor ce intervin in exploatarea structurilor de
rezistentd ale utilajelor metalurgice este dificila §i, din punct de vedere practic, imposibila. Din
acest motiv, se admit o serie de simplificari care se refera la actiuni, la comportarea materialelor din
care sunt confectionate elementele structurii si la alcituirea ei. In urma acceptirii acestor ipoteze
simplificatoare se obtine modelul fizic al structurii reale, caruia, pentru a-i defini comportarea, i se
ataseazd un model matematic. Acesta, la randul sau, poate fi afectat de o serie de ipoteze
simplificatoare care vizeazi definirea matematica a problemei. Cele doua seturi de ipoteze conduc
la simplificarea calculelor, insd confera rezultatelor un grad de aproximare, dependent de finetea
ipotezelor admise. Modelul fizic al structurii de rezistentd impreund cu modelul matematic definesc
modelul de calcul al acesteia. Definirea modelului de calcul este posibila numai dupd ce s-au
analizat conditiile generale si de principiu privind performantele ansamblului din care face parte
structura, tehnologia de executie a acesteia, materialul din care este confectionata, durata sa de viata
s1 conditiile in care aceasta lucreaza.

Elaborarea modelului de calcul al unei structuri de rezistentd, in vederea aprecierii
raspunsului acesteia la actiunile din exploatare, trebuie riguros corelat cu metoda de calcul folosita.
Astfel, putem concluziona c¢3, in mecanica structurilor existd doud categorii de metode si anume:
analitice §1 aproximative.

Metodele analitice au un cAmp restrins de aplicabilitate in calculul structurilor de
rezistentd ale utilajelor metalurgice, datoritd dificultdtilor care apar, pe de o parte datorita

configuratiei geometrice a structurii, $i de modul uneori foarte complex de incarcare §i rezemare a
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acesteia, respectiv pe de altd parte, de varietatea proprietatilor mecanice ale materialelor
componente. Din acest motiv, solutile aproximative, obtinute in urma aplicarii in calculul
structurilor a metodelor aproximative, sunt mult mai eficiente din punct de vedere practic.

Eficienta folosirii metodelor aproximative deriva din faptul ca acestea s-au dezvoltat
pe metode numerice de calcul care conferd urmétoarele avantaje:

e restrang, in mod considerabil, diversitatea cazurilor ce trebuie rezolvate prin transferarea

analizei de la nivelul structurilor la cel al unor elemente de forma standard;

e permit formularea matriceala a algoritmilor, asigurand suportul matematic necesar

folosirii programelor de calcul automat:

e oferda un algoritm de calcul general, unic, pentru structurile alcatuite din bare sau

elemente continue bi- si tridimensionale;

e permit abordarea unitara a analizei statice si dinamice a structurilor;

e permit extinderea domeniului de analiza i in sfera comportarii neliniare a structurilor.

In general, metodele analitice se folosesc la structurile de rezistenta relativ simple, in
cazul carora rezolvarea ecuatiilor ce definesc comportarea modelului fizic al acestora se poate face
prin integrare numericd sau diferente finite, in timp ce metodele aproximative se folosesc la
structurile complexe, (cum este cazul structurilor metalice ale utilajelor metalurgice), a caror
comportare este descrisda (din punct de vedere matematic) matriceal si a caror rezolvare se
efectueaza cu ajutorul programelor de calcul care oferd posibilitatea nlocuirii sistemelor de ecuatii
diferentiale prin sisteme de ecuatii liniare. La ora actuald, majoritatea programelor de calcul au la
bazd metoda elementelor finite care permite studiul teoretic al unor probleme deosebit de
complexe, cu luarea in considerare atit a fenomenelor liniare, cit si a celor neliniare. in ceea ce
priveste problemele de optimizare ale structurilor complexe, acestea folosesc tehnici iterative
de calcul, care duc la un proces de proiectare iterativa a acestor structuri.

Eficienta unui model de calcul, pentru analiza cu metoda elementelor finite pe care
sunt structurate majoritatea programelor de calcul automat cu caracter multifunctional, cum
este de exemplu §i programul COSMOS/M, utilizat in prezenta lucrare, depinde de tipul
elementelor finite folosite in modelare si de gradul de finete al discretizari, corelate cu precizia
necesari a rezultatelor in cadrul problemei studiate.

Pe baza celor anterior prezentate, in prezenta lucrare s-a efectuat calculul structurii de
rezistentd a unui pod rulant care lucreaza in hala unei otelarii, dintr-un combinat siderurgic si
optimizarea acestuia, pe baza conceptului semiprobabilist. Astfel, este evaluata starea de tensiune si
deformatie din structura de rezistenta a acestui utilaj prin evaluarea raspunsului acesteia la actiunea
incarcarilor exterioare, raspuns ce poate fi caracterizat calitativ §i cantitativ in diferite moduri. De
exemplu, in prezenta lucrare, tensiunile si deformatiile structurii sunt evaluate valoric prin cercetari
experimentale §i determindri prin calcule teoretice aproximative, corespunzitoare stadiului de
solicitare analizat, mirimi care pentru asigurarea unei bune exploatiri a constructiei, trebuie
sa se incadreze in anumite limite impuse prin prescriptii tehnice.

Rezolvarea problemelor privind determinarea tensiunilor si deformatiilor din structura de

rezistentd a unui pod rulant aflat in exploatare prin procedeul aproximativ de calcul, care are la baza
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metoda elementelor finite, presupune determinarea valorilor unor functii necunoscute, in cazul
nostru tensiuni si deformatii, intr-un domeniu de analizd bine determinat. Fenomenele care
determina aparitia acestor tensiuni §t deformatii in structurile de rezistentd ale acestor utilaje in
exploatare sunt descrise din punct de vedere matematic de ecuatii diferentiale, prin a caror integrare
in conditn limitd, specificate de domeniul de analizd, se obtin solutiile exacte ale problemei.
Analizind, structura metalicdi a podului rulant considerat, din punct de vedere structural, al
conditiillor de incarcare §i al condititlor limita, se observa ca aceasta este deosebit de complexa,
motiv pentru care integrarea ecuatilor diferentiale caracteristice este extrem de dificila. Datorita
acestui fapt, rezolvarea analiticd nu se poate efectua decat prin crearea unui model simplificat, astfel
incat rezolvarea ecuatiilor diferentiale sa fie realizabila.

Dupa cum am aratat in cap.3, calculul structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice
efectuat pentru determinarea valorica a tensiunilor i deformatiilor (tensiuni i deplasari), constituie
o analizd teoretica a raspunsului structurit la actiunile exterioare i implica schematizarea
fenomenului fizic real, in vederea exprimarii sale in formd matematica. De aceea, tinand seama de
faptul ca, se calculeaza o schema idealizata a structuri $i nu structura ca atare, se poate afirma ca
dacd schema de calcul modeleazd cat mai fidel structura reald, atunci se va asigura o comportare
corespunzatoare in exploatare a structurii de rezistentd si implicit a utilajului, in ipoteza ca si
celelalte etape ale procesului de proiectare sunt rezolvate corect.

Evaluarea modului de comportare in exploatare si optimizarea structurii de rezistentd a
podului rulant s-a efectuat cunoscand starea de tensiune si deformatie din elementele acestuia,
determinata in cap.3 prin calcul spatial, condus pe baza a doua variante de modelari numerice care
au relevat adoptarea unor modele de calcul ale structurii de rezistenta.

Modelul de calcul obtinut prin modelarea numerica a structurii de rezistentd cu elemente
finite de tip BEAM 3 permite efectuarea unui studiu de ansamblu asupra modului de comportare al
structurii de rezistenta, fard sa evidentieze aspecte legate de fenomenul de concentrare al tensiunilor
sau o analizd in detaliu a distributiei stani de tensiune §i deformatie; aceste inconveniente insa sunt
rezolvate de modelul de calcul obtinut prin modelarea cu elemente finite de tip SHELL 3, deci
rezultatele obtinute in urma modeléni cu elemente finite BEAM 3 sunt imbunatatite prin alegerea
elementelor finite SHELL 3, mult mai adecvate scopului propus din punct de vedere al formei s al
marimii §i care modeleazd mai fidel structura de rezistentd a podului rulant analizat. Concluziile
formulate in urma celor doud variante de modelare numerica au evidentiat faptul cd, adoptarea
unui model de calcul are influente calitative si cantitative asupra starii de solicitare a
elementelor componente ale structurii de rezistentd a podului rulant, acestea avand implicatii
directe asupra procesului de optimizare.

In scopul validarii acestui studiu teoretic se impune efectuarea unor experimentari
industriale care s puna in evidentd comportarea in exploatare a structurii de rezistenta a utilajului.
Analiza experimentald industriala se efectueaza in scopul determindrii tensiunilor din structura de
rezistentd a podului rulant aflat in exploatare, respectiv a distributiei acestora in zonele cu
concentratori de tensiune, care sunt considerate zone periculoase cirora li se va acorda o atentie
deosebitd in proiectare si exploatare. Deoarece orice rezultate ale unor masuratori experimentale

sunt afectate inerent de diferite categorii de erori, iar rezultatele analitice, constituind o analizél 68
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teoretici, implica schematizarea fenomenului fizic real in vederea exprimiri sale sub forma
matematica, se poate aprecia ca fiecare dintre aceste doud moduri de evaluare a comportérii
structurii de rezistentd, conferd rezultatelor obtinute un anumit grad de aproximare. in aceste
conditii, concluziile formulate in urma cercetarilor intreprinse, respectiv deciziile privind
modalitatile de optimizare a structuri studiate, vor fi afectate la randul lor, de un anumit grad de
incertitudine, pentru reducerea caruia se impune verificarea justetei ipotezelor admise.

Aceste studii experimentale privind comportarea sub incdrcari a structurii de rezistentd a
podului rulant au avut ca obiectiv determinarea valoricd a deplasérilor, corespunzatoare stadiului de
solicitare din exploatarea utilajului si determinarea valorilor maxime absolute ale tensiunilor pentru
toate ipoteze de incarcare considerate. Acest studiu releva faptul ca, modul de comportare al
structurii de rezistentad in exploatare diferi de modelul de calcul adoptat, sub aspect
cantitativ, iar din punct de vedere calitativ acestea se comporti aproximativ identic.
Comportarea diferita din punct de vedere cantitativ evidentiazi faptul cd structura de
rezistentd a podului rulant aflat in exploatare prezintd insemnate rezerve de rezistenta, deci
aceasta poate fi supusi operatiei de optimizare, iar comportarea identica din punct de vedere
calitativ confirma validitatea modelului de calcul folosit in studiul teoretic.

Aprecierea comportarii in exploatare a structurii de rezistentd a podului rulant analizat s-a
efectuat in urma verificarii acesteia la starea Iimitd ultimd, in conformitate cu normativele in
vigoare pe baza rezultatelor obtinute analitic in cap.3 si experimental in cap.4. Astfel, starea limitd a
structurii de rezistenta a podului rulant analizat a fost verificata din punct de vedere al tensiunilor s1
deplasarilor, prin compararea valorilor determinate analitic §i experimental, cu cele admisibile,
prevazute in normativele mentionate anterior. Rezultatele acestor verificari au evidentiat cd, pentru
podul rulant considerat, aflat in exploatare in hala unei otelirii dintr-un combinat siderurgic,
exista insemnate rezerve de rezistenta din punct de vedere al rezistentelor admisibile.

Studiul starii de tensiune si deformatie efectuat in lucrare asupra structurii de rezistentd a
utilajului metalurgic considerat a scos in evidentd posibilitatea efectudrit unor optimizari
dimensionale in vederea reducerii consumului de material. In aceste conditii, structura de rezistenti
a utilajulut studiat a fost supusa unei optimizari dimensionale.

Optimizarea oricarui tip de structurd de rezistentd poate fi efectuatd prin optimizarea
separatd a elementelor ei componente, a subansamblelor acesteia sau a partilor constitutive
distincte. In cazul utilajelor metalurgice, procesul optimizirii vizeazi motoarele, mecanismele de
actionare, elementele anexe (podeste, scari, platforme), caile de rulare si nu in ultimul rand structura
de rezistentd a utilajului respectiv.

In ceea ce priveste optimizarea structurii de rezistentd a podului rulant, aceasta s-a realizat la
nivelul lonjeroanelor utilajului, obtinandu-se o economie de material de aproximativ 17 % prin
reducerea grosimii talpilor ¢i a inimilor acestora, in conditille respectarii conditiilor specifice
starilor limitd definite in normativele in vigoare.

In consecinga, drept concluzii ale observatiilor formulate asupra modului de comportare in
exploatare a structurilor de rezistenta ale utilaje metalurgice, se apreciaza ca:

e acestea au pus in evidentd caracterul complex al regimului de solicitare la care sunt
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supuse aceste categorti de constructii metalice, relevand totodata si consecintele
actiunii unor factori specifici, care deriva din caracterul proceselor tehnologice
desfasurate;

desi un rol hotérator in asigurarea corespunzitoare sub incarcari a oricdrei categorii de
structuri de rezistent, revine proiectarii, prin conceptia de ansamblu st a detaliilor de
alcdtuire constructiva aferente acesteia, in cazul structurilor de rezistenta ale utilajelor
metalurgice un rol deosebit de important il are fundamentarea si evolutia
conceptului de optimizare;

metodele de calcul moderne permit studiul solicitarilor cu mai mare rigurozitate
datorita operativitatii acestora in rezolvarea ecuatiilor de echilibru st continuitate;
prezenta calculatoarelor electronice si a programelor de calcul structurate pe elemente
finite, faciliteaza analiza stari de tensiune si deformatie din structurile de rezistenta
ale utilajelor metalurgice cu un inalt grad de precizie;

adoptarea unui model de calcul are influente calitative si cantitative asupra starii de
solicitare a elementelor componente ale structurii de rezistenta a utilajelor metalurgice,
acestea avand implicatit directe asupra procesului de optimizare;

veridicitatea rezultatelor este cu atat mai mare cu cat modelul de calcul descrie mai
fidel structura de rezistenta si legaturile dintre elementele acesteia,

analiza staticd a evidentiat posibilitatea optimizarii dimensionale a structurii de
rezistentdi in vederea reducerii consumului de material, prin reducerea grosimii

chesoanelor, fard a depasi rezistenta admisibila a materialului.

Pe baza studiilor prezentate detaliat in lucrare, se desprind o parte din contributiile

personale ale autoarei:

.

‘77

AN

conceptul de optimizare pentru structurile de rezistenta ale utilajelor metalurgice este
analizat pe baza metodelor semiprobabiliste, evidentiind principalele faze si factori
care influenteaza optimizarea acestor structurt,

analiza conditiilor reale de lucru a structurilor de rezistentd ale podurilor rulante sub
actiunea unor incdrcari datorate procesului de exploatare si evidentierea efectelor
produse de aceste incércari asupra structurilor metalice ale acestor utilaje.

realizarea unor verificari a geometriei unui pod rulant care functioneaza in hala unei
otelarii, dintr-un combinat siderurgic, cu scopul evidentierii unor imperfectiuni de
executie care pot genera incarcdri care au efect defavorabil asupra structurii de
rezistenta a utilajului aflat in exploatare.

intocmirea §i sistematizarea sintezei documentare privind: prezentarea modalitatilor
de modelare fizicd $i matematica in vederea calculului structurilor de rezistenta a
utilajelor metalurgice, prezentarea unor modalitati de alegere a modelelor de calcul si
a etapelor de rezolvare a acestora in analiza cu elemente finite, prezentarea celor mai
evoluate tipuri de elemente finite existente la ora actuald in biblioteca cu elemente
finite a programelor automate de calcul si a principalelor ecuatii care descriu starea de

tensiune §i deformatie specificdi mecanicii structurilor, definirea conceptului de
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optimizare al structurilor de rezistenta ale utilajelor metalurgice, prezentarea etapelor,
a criteniilor si a metodelor de optimizare, oportunitatea optimizarii in faza de
proiectare.

» evaluarea fazelor si analiza factorilor care influenteaza optimizarea unei structuri de
rezistenta,

> finalizarea analizei pnivind posibilitatile de calcul si optimizare, prin stabilirea

programului de calcul adoptat in studiul unui utilaj metalurgic.

Y

obtinerea datelor necesare modelarii prin analiza structurald §i a legaturilor dintre
elementele structurii metalice ;

stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimérii geometriei podului rulant,;

YV V¥V

specificarea incarcarilor §1 a combinatiilor acestora provenite din exploatare

Y

modelarea numerica in doua variante. cu elemente finite BEAM 3 si SHELL 3;

A4

intocmirea modelului matematic de calcul al problemei propuse si rezolvarea acestuia
prin metode moderne de calcul, pe baza metodei elementelor finite;

» determinarea starii de tensiune si deformatie din structura de rezistentd a podului
rulant prin specificarea calitativd si cantitativd a tensiunilor si deformatiilor, prin
metode teoretice, atat pentru intreaga structurd, cit §i pentru anumite elemente

componente ale acesteia.

\ 74

trasarea diagramelor de variatie a tensiunilor in cele sase sectiuni analizate (SIII, SII,

SI, S1, S2, S3), in urma efectudrii masuratorilor experimentale;

v

trasarea diagramelor de variatie a deformatiilor pe lungimea lonjeronului I;

-
0

studiul cantitativ si calitativ al corelatiilor intre rezultatelor obtinute;

7

analiza criticdi comparativa a rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin calcul cu
ajutorul programului cu elemente fimte COSMOS/M;

‘,/

formularea concretd a problemei optimizarii pentru o grinda principald din structura de
rezistentd a podului rulant metalurgic analizat.
Totodata se pot aduce urmatoarele precizari in tratarea temei:

- valorificarea rezultatelor studiilor §i cercetarilor experimentale intreprinse, poate fi realizatad
prin utilizarea acestora atat ca baza in elaborarea programelor de urmarire a comportérii in timp a
structurii de rezistentd a podului rulant, cat si in scopul realizdrii unor modele fizice mai fidele a
structurilor de rezistenta reale, in vederea optimizarii lor dimensionale avand ca scop reproiectarea
acestora;

- recomandarea realizarii unui studiul complet al problemei prezentate printr-o analiza a
comportarii structurii in regim dinamic;

- recomandari privind ameliorarea solutiei constructive a structurii de rezistentd in scopul
reducerii varfurilor de tensiune;

- pe baza studiului efectuat se recomanda efectuarea unei optimizari a grinzilor de capat.

- optimizarea de ansamblu a unui utilaj metalurgic nu se face numai prin optimizarea structurti
de rezistenta a acestuia, §i prin optimizarea altor componente, se recomanda realizarea optimizarii
altor subansamble ale utilajului.

- realizarea optimizarii lonjeronului prin variatia indltimii acestuia, variatia latimii talpilor. 71
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STAS 500/2 — 80 — Oteluri de uz general pentru constructii. Mdrci

STAS R 8542-79 — Alegerea otelurilor pentru constructii metalice

STAS 10101/0-75 - Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea actiunilor

STAS 10102/2-75 - Actiuni in constructii. Incarcari datorate procesului de exploatare

STAS 8290-83 — Instalatii de ridicat. Principii de calcul §i proiectare pentru constructia
metalicd

STAS 10103/76 - Constructii de otel. Principii fundamentale de calcul

STAS 10108/EC 3-93 — Calculul elementelor din otel

STAS 6911-80 — Cdi de rulare si opritoare pentru poduri rulante §si macarale. Prescriptii
generale

DIN 18800 (Teil 1) - Aligemeine Entwurfsgrrundlagen (Entwurf)

SNIP 11-23-81 — Stainie Konstruktii (Steel structures). Design Specification. Moscova, 1982
*** . Manual de utilizare COSMOS/M, - SRAC- Santa Monica, 1999.
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Anexa A. 1.

FISA DE MASURATORI PENTRU PODUL RULANT CU CAPACITATEA DE RIDICARE

DE 100 KN DIN HALA UNEI OTELARII

"1+ AL
k4 |
1 Ly
-‘\T 2 02
[}
kg D1
34
cT k6 || L
- Ak Lo+ AL
e
! + Ak o~
my % A-B
1 _ 1 1
1 m2 ¥ ! i .
TN | / |
ms c-0D s I
3 ) S — 4
SCF . mg [
| e | |
-Am » !
Tolerante admisibile Valori de masurare Precizia
Denu- A de
mirea in mm Date ] Masurate Diferenta masurare
L1 L<10m AL=2%2 30000 30002 4
2 L >10m AL==%0,2L 239998
e e<3maAae==23 6700 6700 0
2 e>3mae=+1%,e 6700 +0,5mm
D1 L<10m AD=%3 30741 +2
2 L >10m ; Linm,iar 30739 30757 -2
A D = #(3+0,1(L-10)]
D1-D2 [L<10m aD=z4 30744 D1-D2=4
L >10m AD=%+5 30737
Ah1-2 1 L<10m Ah=1%2 -8
1-3 |L >10m Ah=20,2L +2
1-4 |Linm +5
k 1 338 k1-k2=2
2 Dr<500;AK=¢1 336
3 289 k3-k4=2
4 Dr >500;Ak=+2L 287
5 337 k5-k6=2
6 339
7 Dr In mm 288 k7-k8=1
8 287 +0,3mm
m1 " 338 .m1-m2=0
2 Dr<500;Aam=0 338
3 +2 288 .m3-m4=1
4 Dr >500:am=0 289
5 339 .m5-m6=0
6 339
7 Dg in mm 289 .m7-m8=0
8 289
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C*
C* COSMOS/M
C* Problem :
C*

FISIERUL DE COMENZI CU DATE DE INTRARE iN
PROGRAMUL DE CALCUL COSMOS/M, VERSIUNEA 2.5

finl

Geostar V2.50
Date

08-14-2000

Time

18:30:46

C* FILE,"D:\Program Files\DesignSTAR\Working\3.ses",1,1,1,1

VIEW,0,0,1,0
PT,1,185,0,0
SCALE, 0
VIEW,1,1,1,0
VIEW,0,0,1,0
PTDEL,1,1,1
PLANE, Z,0,1
PT,1,185,0,0
SCALE, 0
SCALE, 0
PTDEL,1,1,1
PT,1,185,0,0

PT,2,185,210,0

SCALE, 0

PT, 3,45,210,0

PT,4,0,350,0
SCALE, 0

PT,5,45,350,0

CREXTR, 4,4,1,Y,250

CRLINE, 2,4,5
CRLINE, 3,1,2

CRARC,4,2,5,3,140

SCALE, 0
PT,7,325,0,0
CRLINE, 5,1,7

CREXTR,7,7,1,Y, 600

CRLINE, 7,6, 8

cr,1,0,50,1,1,0

RG,1,1,1,0

SFEXTR, 6,6,1,X, 680

SCAL, O

SFEXTR, 8,8,1,X,250

SCALE, 0

SFEXTR,11,11,1,%,1120

SCALE, 0

SFSYM™,1,3,1,%,1,0

SFDEL, 4, 6,
SFSYM, 1, 3,
SFDEL, 4, 6,
SFSYM, 1, 3,
SFDEL, 4, 6,
SFSYM, 1, 3,
SCALE, 0

SFDEL, 4, 6
SFSYM, 1, 3
SCALE, 0

SFDEL, 4,6,
SFSYM, 1, 3,
SFDEL, 4, 6,
SFSYM, 1, 3,
SCALE, 0

RGSYM,1,1,1,%,1,0

RGDEL, 2,2,1

RGSYM,1,1,1,X,1,4750

VIEW,1,1,1,0
VIEW,0,0,1,0
SCALE, 0

SFEXTR, 1,33,1,%,280

VIEW,1,1,1,0
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SFEXTR, 1,33,1,2,-60
RGDENSITY,1,2,1,60,0.0001,1,0,1
RGSYM, 1,2,1,2,0,280
SCALE, 0

SCALE, 43

SCALE, 0

SFSYM, 40,72,1,2,1,400
VIEW,1,0,0,0
VIEW,1,1,1,0
VIEW,0,1,0,0

SFDEL, 73,150, 1

SFSYM, 40,72,1,2,1,280
VIEW,1,1,1,0

SCALE, 0

SFDEL, 40, 40, 1
SFUNDEL, 40,40, 1
SFDEL, 40, 40, 1

SCALE, 0

SFDEL, 45,47, 2

SCALE, 0
SFDEL, 50, 50, 1
SFDEL, 65, 65, 1

SFDEL, 62,62, 1

SFDEL, 83,83, 1
SFDEL, 86, 86, 1
SFDEL, 95, 95, 1

SFDEL, 92,92, 1

SFDEL, 59,59, 1

SCALE, 0

SFDEL, 101,101, 1
SFDEL, 103,103, 1
SFDEL, 104,104, 1
SFDEL, 99, 99, 1

SFDEL, 70,70, 1
SFDEL, 71, 71,1

SCALE, 0

SFDEL,91,91,1

SCALE, 0

SFDEL, 48, 48,1
SFUNDEL, 48, 48, 1
SFDEL, 80, 80, 1

SFDEL, 98,98, 1

SFDEL, 53,53, 1

SCALE, 0

SFDEL,73,77,1

SCALE, 0

SFDEL, 41, 43,1

SCALE, 0

SFDEL, 66,72, 6

SCALE, 0
EGROUP, 1, SHELL3,0,0,0,0,0,
RCONST,1,1,1,6,10,0,0,0,0,
RCONST,1,2,1,6,6,0,0,0,0,0
LIGHT,0,0,0,0
VIEW,1,1,1,0

ACTSET, RC, 1

SCALE, 0

SCALE, 0
SFSYM,1,6,1,2,1,280

MA SF,1,6,1,0,60,0
MA_SF,106,111,1,0,60,0

MA RG,1,4,1,3,1,0
VIEW,0,0,1,0

NMERGE, 1,1948,1,1,0,0,0
NMERGE, 1,10000,1,3,0,0,0
NCOMPRESS, 1, 1948
VIEW,1,1,1,0

SCALE, 0

0 0,0,0
0 0
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SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

SFEXTR, 43,43,1,2,60
SCALE, 0
MA_SF,7,105,1,0,60,0
SCALE, 0

EDEL,1,1,1

EDEL, 1,100000, 1
ACTSET, RC, 1

MA SF,1,6,1,0,60,0
MA_SF,106,111,1,0,60,0
MA RG,1,4,1,3,1,0
ACTSET, RC, 2

MA SF,7,105,1,0,60,0

MA SF,112,112,1,0,60,0
VIEW,0,0,1,0
VIEW,1,0,0,0

SCALE, 0

NMERGE, 1,100000,1,3,0,0,0
NCOMPRESS, 1, 4607
ELSYM,1,6714,1,2,1,11070
SCALE, 0

SCALE, 0

CREXTR, 81,83,2,%,12000
SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

PTND, 101,4018

PTND, 102, 4136

SCALE, 0

CRDEL, 240,241, 1

CRUNDEL, 240,241, 1
SCALE, 0

CREXTR, 34,36,2,2,2500
SCALE, 0
CREXTR,103,104,1,Y,-750
CRLINE, 246,105, 33
CRLINE, 247,106, 35
CRLINE, 248, 34, 36

CREXTR, 34,36,2,2,670
CREXTR, 107,108,1,%, 830
CREXTR,107,110,1,Y,-1000
PTINTCC,247,253,255,2,5E-005
PTINTCC, 246,252,254,2,5E-005
CRPLINE, 256,33,117,118,105,105
CRPLINE, 259, 35,115,116,106,106
CRPLINE,262,104,103,103
CRPLINE, 263,106,105, 105
SFEXTR, 244,245,1,%,1035
SFEXTR, 262,263,1,%,1035
SCALE, 0

SFEXTR, 264,267,3,2,1000
SFEXTR, 270,271,1,%,1000
CRPLINE, 280,109,103,103
CRPLINE,281,110,104,104
SF2CR, 121,250,251, 0
SF2CR,122,280,281,0
SCALE, 0

SF2CR, 123,248,249,0
SF2CR, 124,256,259, 0
SF2CR, 125,257,260,0
SCALE, 0
SF2CR,126,269,266,0
SF2CR,127,277,274,0
SCALE, 0

SF2CR, 128,280,258,0
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SF2CR, 129, 251, 260, 0
SF2CR, 130,249,259, 0
SF2CR,131,281,261,0
SF2CR, 132,258,261, 0
SF2CR, 133,257,260, 0
SF2CR, 133,256,259, 0
SF2CR, 133,250,257, 0
SF2CR, 134,248,256, 0
SCALE, 0
SFSYM,113,1,1,2,1,0
VIEW,0,0,1,0
VIEW,0,0,1,0
VIEW,1,0,0,0
VIEW,1,1,1,0

SFDEL, 120,120, 1

SFDEL, 116,116, 1

SFEXTR, 278,279,1,%,100
SFDEL, 218,218, 1

SFDEL, 217,217,1

SFEXTR, 278,279,1,%,1000
SFEXTR, 272,275,3,%,1000
SCALE, 0

SFSYM, 113,220,1,2,1,5535
SFDEL, 221,500, 1

SCALE, 0

SCALE, 0

SFDEL, 216,216, 1

SCALE, 0

SFSYM, 113,220,1,2,1,0
SFDEL, 221,1000, 1

SFSYM, 113,220,1,%,1,11070
SFDEL, 221,1000, 1

SFSYM, 113,220,1,%,1,11070
SFDEL, 221,221,1
SFDEL,221,1000,1

SFDEL, 113,1000,1
SFUNDEL, 113,150, 1

SFDEL, 130,200, 1

SCALE, 0

SFUNDEL, 130,135, 1

SFDEL, 135,135, 1
SFSYM,113,134,1,2,1,11070
SCALE, 0

SFDEL, 135,200, 1

SFEXTR, 272,275,3,2,1000
SFEXTR,278,279,1,2,1000
SFSYM, 113,138,1,%,1,11070
SFDEL, 139,1000, 1

SFSYM, 113,138,1,2%,1,11070
SFDEL, 113,139,300
SFDEL, 139, 300, 1

SFSYM, 113,138,1,%,1,11630
VIEW,0,0,1,0
VIEW,1,0,0,0

EDEL, 6715,200000, 1
ELSYM, 1,6714,1,%,0,11630
VIEW,1,1,1,0
SF2CR,164,304,338,0
SF2CR, 165,265,266,0
SCALE, 0

CREXTR, 81,81,1,%,-50
SFEXTR, 361,361,1,2,11070
CREXTR, 83,83,1,X, 50
SFEXTR, 365,365,1,2%,11070
CRSYM, 361,365,1,Y,1,-600
SCALE, 0

CRDEL, 369,373, 1

CREXTR, 82,82,1,%,-50
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CREXTR, 84,84, 1,X, 50
SCALE, 0

SFDRAG, 370, 370,1,2,259,260
SFDRAG, 369, 369,1,2,256,257
SCALE, 0

SFDRAGING, 374,374,1,3,261,269,277
SFDRAGING, 380, 380,1,1,258
SFDRAGING, 392,392,1,2,266,274
SCALE, 0

SFDRAGING, 389,389,1,1,297
SFDRAGIND, 398, 398,1,6,294,352,341, 338,344,333
SFDRAGING, 401,401,1,6,355,340,337,349, 334, 331
SFDRAGING, 419,419,1,1, 330
SCALE, 0

SF2CR, 192,350, 346,0

SF2CR, 193,343, 345, 0

SF2CR, 194,342,348, 0

SF2CR, 195,360,303, 0

SF2CR, 196,313,316, 0

SF2CR, 197,354,295, 0

SF2CR, 198,272,275, 0

SF2CR, 199,264,267, 0

SF2CR, 200,244,245, 0
SCALE, 0

SF2CR, 201,287,289, 0

SF2CR, 202,291,288, 0
RCONST, 1,3,1,6,8,0,0,0,0,0
MPROP, 1, EX, 2. 1E5, NUXY, .3
MA SF,166,167,1,0,60,0

MA SF,161,191,1,0,60,0
EDEL, 13429, 100000, 1

MA SF,166,191,1,0,60,0
MA_SF,144,144,1,0,60,0
MA_SF,162,163,1,0,60,0
MA_SF,137,138,1,0,60,0
MA_SF,119,120,1,0,60,0
MA_SF,115,116,1,0,60,0
MA_SF,152,152,1,0,60,0
SCALE, 0
MA_SF,148,149,1,0,60,0
MA_SF,146,150,4,0,60,0
MA_SF,147,157,10,0,60,0
MA_SF,140,141,1,0,60,0
SCALE, 0

MA SF,122,132,10,0,60,0
MA_SF,121,125,4,0,60,0
MA_SF,123,124,1,0,60,0
ACTSET, RC, 2

MA SF,134,134,1,0,60,0
MA_SF,133,133,1,0,60,0
MA_SF,129,130,1,0,60,0
SCALE, 0

MA SF,142,143,1,0,60,0
MA_SF,160,161,1,0,60,0
MA_SF,135,136,1,0,60,0
MA_SF,117,118,1,0,60,0
MA_SF,165,165,1,0,60,0
MA_SF,128,128,1,0,60,0

MA SF,114,114,1,0,60,0
MA_SF,131,131,1,0,60,0
MA_SF,155,159,4,0,60,0
MA_SF,154,158,4,0,60,0
MA_SF,153,156,3,0,60,0
MA_SF,164,164,1,0,60,0
MA_SF,139,139,1,0,60,0
MA_SF,192,200,1,0,60,0
SCALE, 0

MA SF,201,202,1,0,60,0
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ELSYM, 13429,29662,1,%X,0,4745
VIEW,0,0,1,0
NMERGE, 1, 30000,1,10,0,0,0
NCOMPRESS, 1,22530

SCALE, 0

VIEW,1,1,1,0

DCR, 80,UY,0,80,1,UZ,
SCALE, 0

DCR, 35,U0Y,0,35,1,UX,Uz,
SCALE, 0

DND, 4833,UY,0,4833,1,UZ,
DND, 5873,UY,0,5873,1,U2Z,
DND, 5891,UY,0,5891,1,U2Z,
DND, 5890,UY,0,58%90,1,U7,
DND, 5888, UY, 0, 5888,1,U02Z,
DND, 4927,UY,0,4927,1,U02Z2,
SCALE, 0O

SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

DND, 4856,UY,0,4856,1,U2Z,
DND, 4964,UY,0,4904,1,U2Z,
DND, 4966,UY, 0,4966,1,U2Z,
DND,4967,UY,0,4967,1,U02Z,
DND, 4949,UY,0,4949,1,Uz,
DND,4762,UY,0,4762,1,U02Z,
VIEW,1,1,1,0

SCALE, 0

PLANE,Z,0,1
PT,211,230,615,0
PT,212,180,600,0

CREXTR, 212,212,1,2,12000
FND, 1616, FY,-730,1616,1
FND, 1919, FY,-730,1919,1
c* Value must be specified
FND, 1920,FY,-730,1920,1
FND, 1921,FY,-730,1921,1
FND, 1922,FY,~-730,1922,1
FND,1710,FY,-730,1710,1
SCALE, 0O

PTND, 214,1672

CREXTR, 214,214,1,2,12000
Cc* Undefined variable = <FND>
FND,1672,FY,-688,1672,1
FND, 2755, FY,-688,2755,1
FND, 2756, FY,~-688,2756,1
FND,2757,FY,-688,2757,1
FND, 2758, FY,-688,2758,1
FND,1766,FY,-688,1766,1
SCALE, 0O

FND, 4919,FY,~-730,4919,1
FND, 5905, FY,~-730,5905,1
FND, 5914,FY,~730,5914,1
FND, 5913,FY,-730,5913,1
c* Value must be specified
FND, 5900, FY,-730,5900,1
FND, 4825,FY,-730,4825,1
FND, 6129,FY,-730,6129,1
Cc* Undefined variable = <FNDEL>
FNDEL, 6129, FY, 6129, 1
SCALE, O

FND, 4892,FY,-730,4892,1
FND, 5069, FY,~-730,5069,1
FND, 5078,FY,-730,5078,1
FND, 5077,FY,-730,5077,1
FND, 5064,FY,-730,50064,1
FND,4798,FY,-730,4798,1
SCALE, 0O
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PT,216,1005, 600, 990
CREXTR, 216,216,1,X, 300
PT,218,1005,600,9730
SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

SCALE, 0

FND, 9267, FY,-1542, 9267, 1
FND, 9276, FY,-1542, 9276, 1
FND, 9275, FY,-1542, 9275, 1
FND, 9274, FY,-1542,9274,1
FND, 9273, FY,-1542,9273, 1
FND, 9272, FY,-1542,9272, 1
FND, 9267, FX,-4132, 9267, 1
FND, 9276, FX,-4132,9276, 1
FND, 9275, FX,-4132, 9275, 1
FND, 9274,FX,-4132,9274, 1
FND, 9273, FY,-4132,9273, 1
FND, 9273, FX,-4132,9273, 1
FND, 9272, FX,-4132,9272, 1

SCALE, 0O

C*

C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : finl Date : 08-15-2000 Time : 14:46:18
C*

FND, 8591, FY,-1542, 8591, 1
FND, 8614, FY,-1542,8614, 1
FND, 8613, FY,-1542,8613, 1
FND, 8612, FY,-1542,8612,1
FND, 8611, FY,-1542,8611, 1
FND, 8610, FY,-1542, 8610, 1
FND, 8591, FX,-4132, 8591, 1
FND, 8614,FX,-4132,8614, 1
FND, 8613, FX,-4132,8613, 1
FND, 8612, FX,-4132,8612, 1
FND, 8611, FX,-4132,8611,1

C* Force label must be specified
FND, 8610,FX,-1432,8610,1
SCALE, 0

FND,217,FY,-934,217,1
FND,2135,FY,-934,2135,1
FND,2136,FY,-933,2136,1
FND, 387,FY,-934,387,1
FND,2138,FY,-934,2138,1
FND, 1030,FY,-934,1030,1
FNDEL, 387,AL,387,1
FND,2137,FY,-934,2137,1
SCALE, 0O
PT,219,1545,600,0
PT,220,2995,595,0
SCALE, 0

PTND, 221,637

C* Undefined variable = <CREXTR>
PTND, 222,1

CREXTR, 221,221,1,2,300
FND, 637,FY,-467,637,1
FND, 687, FY,-467,687,1
FND,2592,FY,-467,2592,1
FND,2593,FY,~-467,2593,1
FND, 2594,FY,-467,2594,1
FND, 1413,FY,-467,1413,1
SCALE, 0

CREXTR, 219,219,1,2,300
C* Undefined variable = <ZOOMIN>
FND,203,FY,-467,203,1
FND,2267,FY,-467,2267,1
FND,2268,FY,-467,2268,1
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FND, 2269, FY,-467, 2269, 1
FND, 2270, FY,-467,2270,1
FND, 1044, FY,-467,1044,1
SCALE, 0

PT,224,0,0,0
PT,225,1005,600,1373
CREXTR, 225,225,1,%, 300
PTND, 227, 6655

CREXTR, 227,227,1,X%, 300
CRDEL, 453,453, 1

PTND, 227, 6655

CREXTR, 227,227,1,%, 6000
FND, 6655, FY, -1617, 6655, 1
FND, 9305, FY,-1617, 9305, 1
FND, 9306, FY,-1617, 9306, 1
FND, 9307, FY,-1617, 9307, 1
FND, 9308, FY,-1617, 9308, 1
FND, 7019, FY,-1617,7019, 1
SCALE, 0

FND, 14773, FY,-630,14773,1
FND, 17834, FY,-630,17834,1
FND, 17392, FY,-630,17392,1
FND, 17383, FY,-630,17383,1
FND, 17348, FY,-630,17348,1
FND, 14406, FY,-630,14406,1
SCALE, 0

SCALE, 0

CREXTR, 129,129, 1, X, 5000
FND, 7884, FY,-10468,7884,1

C* Node must be specified

FND, 7883,FY,-10468, 7883, 1
FND, 7882, FY,10468,7882,1
FNDEL, 7882,AL, 7882, 1

Cc* Undefined variable =

<FND>

c* Node must be specified

FND, 7882, FY,-10468, 7882, 1
FND, 7881, FY,~-10468,7881,1
FND, 7880, FY,-10468, 7880, 1
FND, 7879, FY,-10468,7879,1
SCALE, 0

Cc* Undefined variable =

FND, 15970, FY,-6274,15970, 1
FND, 15969, FY,-6273,15969, 1
FND, 15972, FY,-6273,15972, 1
FND, 15974, FY,-6273,15974,1
FND, 15976, FY,-6273,15976, 1
FND, 15978, FY,-6273,15978, 1
FND, 15970, FX, 9061,15970, 1

<FND>

c* Node must be specified

FND, 15969, FX,-9061,15969,1
FNDEL, 15969, FX, 22668, 1
SCALE, 0O

Cc* Undefined variable =

<FND>

c* Node must be specified

FND, 15970,FX,9061,15970,1
FND, 15969, FX,9061,15969,1
FND, 15972, FX,9061,15972,1
FND, 15974,F¥%,9061,15974,1
FND, 15976, FX,9061,15976,1
FND, 15978, FX,9061,15978,1
SCALE, 0
PT,230,1005,600,9330
SCALE, 0O

SCALE, O

PTND, 231, 6508

CREXTR, 231,231,1,X%,5000
Cc* Undefined variable
c* Undefined variable =

<ZOOMIN>
<FND>
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FND, 6508, FY,-1617, 6508, 1

FND, 8729, FY,-1617,8729, 1

FND, 8730,FY,-1617,8730,1

FND,8731,FY,-1617,8731,1

FND,8732,FY,-1617,8732,1

FND,6872,FY,-1617,6872,1

SCALE, O

FND, 15067, FY,-630,150067,1

FND, 16798,FY,-630,16798,1

FND, 16826, FY,-630,16826,1

FND, 16813,FY,-630,16813,1

FND,16775,FY,-630,16775,1

FND, 14700,FY,-630,14700,1

SCALE, 0

FNDEL, 1030,AL,1030,1

FNDEL,2138,AL,2138,1

FNDEL,2137,FY,2137,1

FNDEL,2136,FY,2136,1

FNDEL,2135,FY,2135,1

FNDEL, 217,FY,217,1

CREXTR, 85,85,1,2,12000

SCALE, O

SCALE, 0

FND, 4219,FY,-933,4219,1

FND, 5305, FY,-933,5305,1

FND, 5303, FY,-933,5303, 1

FND, 5301, FY,-933,5301,1

FND, 5299, FY,-933,5299,1

FND, 3398, FY,-933,3398,1

SCALE, 0

Cc* R_CHECK,STATIC

C*

C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : finl Date : 08-15-2000 Time : 16:12:24
C*

C* R_STATIC

c*

C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : finl Date : 08-15-2000 Time : 16:44:22
c*

SCALE, 0

IMAGESAV, "D:\Program Files\DesignSTAR\Working\breto\finl coltl™"
IMAGESAV, "D:\Program Files\DesignSTAR\Working\breto\finl c1"
IMAGESAV, "D:\Program Files\DesignSTAR\Working\breto\finl cl11"
C*

C* COSMOS/M Geostar V2.50

C* Problem : finl Date : 08-24-2000 Time : 21:43:13
C*

SCALE, 0

VIEW,1,0,0,0
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Anexa A.3.

Modelul geometric si de calcul al structurii de rezistenti a podului rulant
de 100 KN -17,3 m in urma analizei cu elemente finite SHELL 3

Fig.A.3.1 Sectiune mediand prin traversa I dupd discretizare

Fig.A.3.2 Reprezentare izometricd a modelului geometric al traversei 1
cu evidentierea retelei de discretizare

Fig.A.3.3 Reprezentare izometricd a modelului geometric al lonjeronului IT
cu evidentierea retelei de discretizare
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Anexa A.3.

Fig.A.3.4a Reprezentarea retelei de discretizare corespunzdtoare traversei I

Fig.A.3.4b Detaliu al retelei de discretizare corespunzitoare traversei I,
in apropierea sistemului de axe de coordonate
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Fig.A.3.5a Vedere din ,,A” a traversei I dupi operatia de discretizare

Fig.A.3.5b Reprezentare izometricd a unei portiuni din modelul geometric
al structurii de rezistentd a podului rulantde 100 KN —-17,3 m
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Anexa A.3.
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Anexa A.3.
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Anexa A.4a.

Rezultate teoretice obtinute in urma analizei structurii de rezistenta a
podului rulant de 100 KN -17,3 m cu elemente finite de tip SHELL 3

Fig. A.4a.1 Distributia tensiunii v, pentru zonele critice
de la o extremitate a traversei I (traseu 1)

&G.,almal
~B.72144
-I,493%
-4, s0ut

]
-5 LE5T
3

£ RO SO e e e o e o e i
) T §. 37317 T G FnEeRT ! {
B.,16E€7 .8 o=t

DYy =tern-w

Fig. A.4a.2 Variafia tensiunii t,, pentru 20 de noduri succesive
apartindnd traversei I (traseu 1)

———— 193
? imioors :
‘ RER i
Siatest 1
B o === BUPT




Anexa A.4a.

Fig.A.4a.3 Distributia tensiunii t,, pentru zonele
critice de la o extremitate a traversei I (traseu 2)

5.99340 ]
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§.37333  ©.66E57
H L 1EERT 5.5 ®.82333

v,

> |

1

Dlatance

Fig. A.4a.4 Variafia tensiunii ., pentru 20 de noduri succesive
apartinind traversei I (traseu 2)
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Anexa A.4a.

Fig. A.4a.5 Distributia tensiunii 7., pentru zonele critice

apar:;in&nd talpii inferioare a traversei I
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Fig. A.4a.6 Variafia tensiunii t,, pentru 20 de noduri succesive
apartinind tilpii inferioare a traversei I
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Anexa A.4a.

Fig.A.4a.7 Distributia tensiunii t,, pentru zonele critice
apartindnd partii laterale interioare a traversei I

Fig. A.4a.8 Variafia tensiunii 1., pentru 20 de noduri succesive
apartinénd partii laterale interioare a traversei 1

196

BUPT



Anexa A.4a.

Fig. A.4a.9 Distributia tensiunii 1., pentru zonele critice apartinind
imbindrii dintre inima laterali si talpa inferioard a traversei I

Fig. A.4a.10 Variatia tensiunii ., pentru 20 de noduri succesive apartinind
imbindrii dintre inima laterald §i talpa inferioard a traversei I
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Anexa A.4b.

Pod rulant 100 KN-17,3 m

Fisierul cu date de iesire 1n analiza cu elemente finite

a starii de tensiune si deformatie

de ke e de ke ke ke sk ke ke sk ke e ke ke e ok e kS sk e e e b b sk e e ke e ke e e etk e ok ok sk ke ke ke e ke ok ke sk sk ke sk ok kR ok ok ke e ok ke R

Jedk gk A dodk ok de kg ok ok ke gk A e e ek ke sk e e ke ok sk bk e e ek ke ke ke gk e ek ke ke gk ok ke ke e e ek ek ke ke ke

* %k

J H

* %k

* %

* %k

* %k

* %

* %

* &

* %

*

* %

* %

* *

* k

* %

* %k

cCcccC 0000 Ssss M M 0000 SSss / M M
Cc o O S MM MM o O S / MM MM
C o O SSSs MMMM o O SssSs / MMMM
C o O S M M M o O s / M M M
Ccccc 0000 SSss M M 0000 ssss / M M

VERSION: 2.5
DISTRIBUTED BY:
STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION
12121 WILSHIRE BLVD. SUITE 700
LOS ANGELES, CALIFORNIA 90025
TEL. NO. (310) 207-2800
COPYRIGHT 1988 S. R. A. C.

*

* K

* %k

e He

* x

*

*

* K

*

* *

* ¥

* %

* %

* %

* %

* *

* K

dhkdkdkhkdhkdhdhkhbhkdhkhkdkdrdhrhdbhdhhdrhkddhhbhhhkdkdhhdhkdkddhddhkhohkdkddhdhdhdhkkdhdhdhhkdkdkkihk

ok dhhhkh ok bbbk b hhb bbb b dbd kbbb b hbdh kb bbbk bdbdbdrdb bbb d A dbrdhhhxkdhx

Problem name: finl

Date 08/15/2000 Time: 16:14:49
Title
Subtitle
CONTROL INPFORMATTION
NUMBER OF LOAD CASES e + +« « + « & + « « . (NLCASE) =
SOLUTION MODE . . . e« « +« + « « « .« (MODEX) =
EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS
SOLVER TYPE . . . e e+« .« . J(TIsSO0OL) =
EQ. 0, DIRECT SPARSE SOLVER
EQ. 1, DIRECT SKYLINE SOLVER
EQ. 2, ITERATIVE SOLVER
THERMAL LOADING FLAG . . . . . {ITHERM) =
EQ. 0, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT
GRAVITY LOADING FLAG . . . . . {(IGRAV) =
EQ. 0, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT
CENTRIFUGAL LOADING FLAG . . . . (ICNTRF) =
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT
IN-PLANE STIFFENING FLAG . . . . . {INPLN) =
EQ. 0, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED
SOFT SPRING ADDITION FILAG . . . . . . . . . (ISOFT) =
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED
SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . (ISAVK) =
EQ. 0, DO NOT SAVE DECOMPOSED K
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K
FORM STIFFNESS MATRIX FILAG . . . . . . . . .(IFORMK) =
EQ. 0, FORM STIFFNESS MATRIX
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX

—
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Anexa A.4b.

SPIN SOFTENING FLAG

1,

1,

1,

TOTAL

EQ. 0, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED

{ISPIN) = 0

SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED
INERTIA RELIEF FLAG

. (IFORMK) = 0

EQ. 0, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED

INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED
RIGID CONNECTIONS FLAG

EQ. 0, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS &

(IRIGID) = 0
SHELLS

RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS

SYSTEM DATA
NUMBER OF EQUATIONS
MAXIMUM HALF BANDWIDTH
MEAN HALF BANDWIDTH
NUMBER OF ELEMENTS.
NUMBER OF NODAL POINTS.

ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS

(NEQ) = 134586
(MK ) = 1
(MM ) = 58
. (NUME) = 45896
(NUMNP) = 22440
(NWK) = 1666657

d e e ke de A ke ek ke ke ke sk b e ke sk sk %k ke ke ok b e e sk s s vk v db sk sk ok ok ks sk ke ke sk sk ke ke ok bk e ok ok sk sk ok e ok e ke e ke gk gk ke ok ke bk o e e ok e ke ok

*

RESPONSE

PRINTOUT

(LOAD CASE 1) *

Fhkhkdkhkhkhhkhkhhdhkhkhbhbhkhhkhhkkdhhbhbhkdhhbhbhhkhbhkhbhbhdhkhbdkhhbdhbdhbhhhhbdhbhhkbhbhkhhbhbhkhhdhkhhdhkddkhhk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

-~ Thermal flag is off

MINIMUM/MAXIMUM DISPLACEMENTS

NODE 9682
8729

MIN. -0.38182
4.23121E-03

NODE 15991
9308

MAX. 20.183
3.94923E-03

0.

7880

-7.6429

5961

15098

MAXIMUM RESULTANT DISPLACEMENT

NODE
MAX.

15
20.

992
870

TOTAL STRAIN ENERGY.

NODE
1607
1659
1701
1753
1799
1800
1801
1802
2723
2724
2725
2726
4762
4833

REACTION

CSYS

Fx
-.4382E+05

FORC

Fy
-.6770E+05
-.3386E+05
0.9600E+05
0.5530E+05
0.3122E+4+05
0.1220E+05
-2585.
-.1618E+05
0.2029E+05
7879.
-1816.
-.1104E+05
-.5456E+05
-.3602E+05

15343

-1.1586

14804

1.0848

E F

Fz
-.1170E+05
-149.2
-.1302E+05
-3442.

9323.
249.1
321.3
7447.
0.1467E+05
8104.
7515.
9292.
5190.
1725.

{no thermal effect)

8735 24411

-3.57542E-03 -3.55907E-03 -

9302 18025

3.55451E-03 5.46459E-03

= 0.841192E+06

OR LoAD
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Anexa A.4b.

4856 0 =—=——————— 0.8231E+05 7089, ————————=—= mmmmmm— e e — -
43927 0 --——-==—-- 0.5749E+05 5144, =  ==m—mmmmmm mmmm e e
4949 0 —-——————-—-- -.1869E+05 -4723, =  ———mmmmmmm mm e e
4964 0 -—-————-——--- 0.3262E+05 -.1034E+405 —-—-——=——==== ————m————— e —
4966 0 --——-————-—-- 0.1235E+05 -2337. ———m—mmmmmmm mmm e e
4967 0 —-—=-—=—-——— -3522. -1796. =  ~mmmmmmmm s e e
5873 0 -—-————-—-- -.1199E4+05 ~6544. =  ———m—mmmmmm e
5888 0 --—————-—- 0.2124E+05 -.1204E405 —-—-——==—==== - e
5890 0 =—=—==———- 8190. -5284, = | —mmmmmmm e e e e
5891 0 --—=——===--- -2136. -4691. = mmmmmmmmmm mmmmm e e
FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)
NODES FX FY FZ MX MY MZ
Total React. -.7482E+04 0.1770E+06 -.5656E-06 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

SOLUTTION TIME LOG IN S EC
FOR PROBLEM

TIME FOR INPUT PHASE . . . . . . . . . . . . . . = 52

TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX

= 14

TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 14895

TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS .. = 52

TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE . . . = -1633

TOTATL SOLUTTION TIME ... . .= 12
STRESS EVALUATION FOR STATIC ANALYSIS

dodk Ak ok ko dk ok kk ok ok ko h ok ok oh ok ko ko ok ok ok ok bk ke ko h ke kb ok e ke ok ok ke bk ok ok ok ke bk ke ok ko sk ke sk ke sk ek ke ok ok ok ke ok ok

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 1) *

dhkhkhkhkhkhkhkdkhkhkhhkhkhhkhbrdhbhhdhdhkdbhhbhhdhbrhbdddhbhhbhkhbhbbhhkhbhbhhhhkhhhkhhhkhkhdkhkhkdhhkkhdkdhk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

**** NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****
F OR T O P FACE:

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 3080 1702 17553 1732 2517 2496
MIN. -133.1 -182.2 -111.0 -46.99 -76.85 -30.07
NODE 3123 1607 15104 4911 15104 1809
MAX. 132.2 125.2 155.3 31.16 57.62 30.73

MAXTMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 26996
MAX. 169.0

F O R BOTTOM FACE:

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 3080 4857 15968 1732 2517 17592
MIN. -136.1 -184.0 -103.7 -52.12 -76.93 —44.45
NODE 6294 4762 6294 1783 5672 18020
MAX. 119.2 108.3 138.2 32.08 49.42 35.19
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Anexa A.4b.

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 26996
MAX. 152.5

ERROR ESTIMATION
(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) = .841192E+06

Total Error Energy (TEE) = .679190E+05

Ave. Percentage Error (APE) = .19698BE+02
( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CALCULATIONS

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. = 27
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = 59
UPDATING DATABASE e e e e e e e e e e e . = 0
TOTATL SOLUTTION TIME.. . . . .= 86

233333333332 BLBLTPBDITLBTBR232BB35LLGLLBBYBLLXNBIRRHBR8833R%%%3%
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Anexa A5

Rezultate experimentale obtinute prin inregistriri electrotensometrice

Variatia tensiunilor in sectiunea SIII pe baza inregistrarilor experimentale
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Anexa ).
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Variatia tensiunilor in sectiunea SII pe baza inregistririlor experimentale
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Anexa A.3.
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Anexa 3.

Q3 in P4
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Variatia tensiunilor in sectiunea S1 pe baza inregistrarilor experimentale
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Anexa A5,
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Anexa 4.5,
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Anexa A.6.

Fig.A.6.1. Sarcina de incdrcare (), in pozitia P,
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Fig.A.6.2. Sarcina de incarcare Q, in pozitia P,
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Fig.A.6.5. Sarcina de incdrcare )y in pozitia Ps
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218

BUPT



Anexa A.6.

St

S))

S2

s3/\.

b
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Fig.A.6.13. Sarcina de incircare Q; in pozitia P;
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Fig.A.6.16. Sarcina de incdrcare Q; in pozitia Ps
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Anexa A.7

Fisier de comenzi cu datele de intrare in modulul de optimizare

C* COSMOS/M  Geostar V2.50
C* FILE,"D:\Program Files\Working\cbreto\optimizare\logeronlminl ses

VIEW,0,0,1,0

2 b4 > 2

PT.1.0,750,0
PT.2,0,162,0
SCALE.0

SCALE,0
PT,3,2500,0,0
SCALE,0
PT,4,2500,750,0
SF4PT.1.2,3.4,1,0
SFEXTR 4,4,1,X,1035
SCALE,0
SFEXTR.S
SCALE,0
SFEXTR.8,8,1,X,490
SCALE,0
SFEXTR,11,11,1,X,510
SCALE,0
SFEXTR,14,14,1,X,1000
SCALE,0

PT,15,670,750,0
PT,16,1500,750.0
CREXTR,15,16,1,Z,-750
CREXTR,15,18,1,Y.-750
PTINTCC,1,22,23,1,5E-005
CRDEL,22,23,1
CRDEL,24,25,1
CRLINE,22,17.23
CRLINE,23,16,24
SF2CR,7,3,22.0
SF2CR.8,22.23.,0
SF2CR,9,23,4,0
SFDEL,3.6,1
SFDEL.2,2,1

SFEXTR 4.4,1,X,1035
SFEXTR,30,30,1,X,510
SFEXTR,33,33,1,X,490
SFEXTR,36,36,1,X,1000
SFDEL,1,1,1
SFSYM,7,13,1,Z,1,256
VIEW,1,1,1,0
SFDEL,14,20,1
VIEW,0,0,1,0
VIEW,1,1,1,0
CRDEL,25,27.2
CRDEL,7.8,1
SFDEL,7.,8,1
CRDEL,20,21,1
VIEW,0,0,1,0

5,1,X,1000

? > k4

LI

2 2 2 2
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PT.33,0,162.0
PT,34.0,750,0
CREXTR.34.,34,1,X,670
CRLINE,43.33,24
CRLINE,44,35,16
CREXTR.35,35,1,Y,-700
PTINTCC,43,45,45,1,5E-005
CRDEL 45.45.1
CRLINE 45,3537
CRLINE, 46,34,33
SF2CR,14,46,45.0
SF2CR,15,45.23,0
VIEW,1,1,1,0
SFSYM,9,15,1,Z,1,256
SF2CR,23,67,46,0
SF2CR.24,68,45,0
SF2CR,25,71,23,0
SF2CR,26,52,4,0
SF2CR.27,55,30.,0
SF2CR.28,58,33,0
SF2CR,29,61,36.,0
SF2CR,30,64,39,0
SF2CR,31,66,42,0
SF2CR,32,70,44.0
SF2CR.33,49.29,0
SF2CR,34,53,32,0
SF2CR,35,56,35,0
SF2CR.36,59,38,0
SF2CR,37,62,41,0
SF2CR.38,65,47.0
SF2CR,39,69,48.0
SF2CR,40,50,28.0
SF2CR.41,54,31,0
SF2CR,42,57,34.0
SF2CR,43,60,37,0
SF2CR.44,63,40,0
SFEXTR,41,42.1,Z,-47
SFEXTR,29,38,3,Z,-47
SFEXTR 44,44.1,7,-47
SFEXTR,66,66,1,Z,47
SFEXTR,70,70.1,Z,47
SFEXTR,49,49.1,7Z.47
SFEXTR,53,53.1,Z,47
SFEXTR,56,56,1,Z,47
SFEXTR,59,59,1,Z,47
SFEXTR,62,62.1,Z,47
SFEXTR,47,47,1,Z,-47
SFEXTR,48,48.1,7,-47
SFEXTR,28,28.1,Z,-47
SFEXTR31,31,1,Z,-47
SFEXTR,34,34,1,Z,-47
SFEXTR,37,37,1,Z,-47
223
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SFEXTR 40,40,1,Z,-47
SFEXTR,65,65,1,7,47
SFEXTR,69.69,1,Z.47
SFEXTR.50,50.1,Z.47
SFEXTR,54.54.1.Z.47
SFEXTR,57,57,1,Z.47
SFEXTR,60,60,1,Z.47
SFEXTR,63,63,1,Z.47

SFSYM, 14,72.1,X,1,5535
SFDEL,73,200,1

SFSYM, 14,72,1,X,1,5535
SFDEL,73,200,1
SFSYM,14,72.1,X,1,11070
SCALE,0
PARASSIGN,T1,REAL.5.5
PARASSIGN,T2,REAL,5
EGROUP, 1,SHELL3,0,0,0,0,0,0,0,0
MPROP,1,EX.2. 1E5,NUXZ,.3
RCONST, 1,1,1,6,T1,0,0,0,0,0
RCONST,1,2,1,6,T2,0,0,0,0,0
SCALE,0

SCALE,0

ACTSET,RC,1
MA_SF,31,44,1,0,23,0
EDEL.1,20000,1

SCALE,0

MA SF.31,44,1,0,47,0

SCALE,0

MA_SF,45,50,1,0,47,0

SCALE,0

MA SF,51,51,1,0,47,0

SCALE,0
MA_SF,104,110,1,0,47,0
MA_SF,52,58,1,0,47,0
MA_SF,61,65,1,0,47,0
MA_SF,59,60,1,0,47,0
MA_SF,66,72,1,0,47,0
MA_SF,118,124,1,0,47,0
MA_SF,125,131,1,0,47,0
MA _SF,90,103,1,0,47.0

ACTSET,RC,2

ACTSET,RC,1

MA SF,111,117,1,0,47,0
INITSEL,SF, 1,1
SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0,1
SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0,1
SF2CR,132,39,198.0
SF2CR,133,198,195,0
SF2CR,134,195,192,0
SF2CR,135,192,189,0
SF2CR,136,189,154,0

SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
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SELRANGE,SF.0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0,1
SELRANGE.CR.0.1,1,1,0,11070,0,750,0.,0.1
ACTSET,RC,2

MA_SF,23,30,1,0,47,0

MA SF,82,88.1,0,47,0
MA_SF.9,15,1,0,47,0
MA_SF,73,74,1,0,47,0
MA_SF,132,136,1,0,47,0
MA_SF,16,22,1,0,47,0

MA SF,75,81,1,0,47.0

NMERGE, 1,1,20000,.1,0,0,0

NMERGE, 1,20000,1,1,0,0,0
NCOMPRESS,1,15821
SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0,1
SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,0.0,1
SELRANGE,SF,0.1,1,1,0,11070,0,750,0,0.1
SELRANGE,SF.0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0,1
SELRANGE,SF,0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0, 1
PT,142,1250,750,0
SELRANGE,EL,0,1,1,1,

SELRANGE,ND.0,1,1,1,
FND.214,FY,-751,218,1
PT,143,9820,750,0
SCALE,0
SELRANGE,EL.0,1,1,1,0,11070,750,750,-47,303,1
SELRANGE,EL.0,1,1,1,0,11070,750,750,-47,303,1
SELRANGE,ND,0,1,1,1,0,11070,750,750,-47,303,1
FND,3062,FY,-751,3066, 1
UNSELRANGE,EL,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
VIEW,0,0,1,0
UNSELRANGE,EL.0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
UNSELRANGE EL0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303.1
SCALE,0

0,11070,750,750,-47,303,1
0,11070,750,750,-47,303,1

UNSELRANGE,EL,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303, 1
UNSELRANGE EL,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
VIEW,0,0,1,0

VIEW, 1,0,1,0

VIEW,0,0,1,0

VIEW, 1,1,14,0

VIEW,1,1,1,0
SELRANGE,EL,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,3031
UNSELRANGE,CR.0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
UNSELRANGE,CR,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1

UNSELRANGE,CR.0.1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
UNSELRANGE,CR,0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
FND,722,FY,-4498,728.1
UNSELRANGE,CR.0,1,1,1,0,11070,0,750,-47,303,1
FCR,399,FY,-9369,399.1
SELRANGE,ND,0,1,1,1,0,11070,0,750,0,0, 1

SELRANGE,ND,0,1,1,1,0,11070,0,750.0,0,1

FND,5083,FY,-10618,5097, 1
DSF,23,AL,0,23,1
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DSF.82,AL,0,82,1

CLS, 1

DVARDEF,1,0,T1,1,20,0.19,0,S_THICK,0
DVARDEF,2,0,T2,1,20,0.19,0,S_THICK,0
OP_OBIJDEF,1,0,WEIGHT,0,0,1,0.01,-1
OP_CONDEF,1,0,VvON,0,1,0,0,1,SF.9,136,1,1,160,1.59,-1
A_OPTIMIZE,10,1,5,1,1,0,STATIC

C* R_STATIC
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