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HI2B0DUŒBE

De«voltarea tuturor remur il or tehnice eie economie! 
implica cregierea volumului de constructil de depozite* Lfor- 
tul tehnico-meterial al societari! pentru reelizsrea ecestul 
mare volum de oonstructii este deosebit* De eceea» necesita- 
tea de a construi economie, dar bine, s-a impus ca élément 
de maxima importanta.

Pentru a satisfece a ceste ceriate este absolut nece4» 
sar sa se intreprindi o enaliza sprofondati §i multilaterali 
atît a solubili or constructive cît çi a comportarli structu- 
rilor de resistenti»

In aceste conditi!, spere en absolut neCesari ansilaa 
structurlier de rezistenta prin calcul llniar gi nelinisr* 

Lucrorea de feti sre ca scop présentâtes problemelor 
legete de calculul §1 alcatuirea structurilor de deposita eu 
rafturi ìnsite atît din punct de vedere teoretic cît §i prac- 
tic» Pentru întelegerea cît mai deplini a comportarli struc­
turllor renie, a ce as ta lucrare a realizat comparagli între 
metodole sproximatâve §1 metodo elementelor finite*

Lucrerea ouprinde 5 capitole*
In capitolili I se anelizeazà rolul çi importants de- 

pozitelor în economie, gi sînt aritate atît imaginile gene­
rale gi direotiile de dezvoltnre ale depozitelor automate, 
cît §1 avantnjele acestorà*

Se prezintô cîteva depozite mai interessate din cele 
existante, studi! ale unor autori precum pi principale!e ten­
diate ìn cereetarea etiintifici prin metodo de calcul*

In cap*II se precinti alcàtuirea §1 enaliza tuturor 
a chenel or principale ale structurilor de rafturi ìnsite care 
sìnt ìntìlnite In praetica prolectiril, gl cerinieie princi­
pale pentru celculul depositelor ìnsite*
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In capitolai III se prezinta gi analizeaza problèmele 
fondamentale ale metodelor aproximative gl metodei elemento» 
lor finite cu utilizarea sa la calculai ntructurii formate 
din bare» in calcolai de ordinili I» cclculul de ordinal II 
gi de stabllitate»

In capitolui IV se precinta o serie de comparagli in» 
ire cele douà metodo de calcul» în calculai de ordinal I» 
cri colui de ordinili II §1 de stabllitate» prin cele 8 exemple 
de calcul ale structorii de uz a depozitului gi conclusine 
ob^laute prin exemplele presentate»

In capitolili V sìnt presentate conclusine fintile §1 
contribuirne personale ale autorului»

Automi ¿ine sa-çi exprime pi pe ace as ta cale profonda 
recunogtiniâ profesorului emerit ing»Dan ^ateeecu» membru al 
Academie! H.b.R. pentru îndrumarea §1 grija permanents acor­
da tâ pe parcursul elaborarli acestel lucrar!» De asemenea, 
autorul doregte sà aduca. mulfcumir! conducerii aetedrel de 
co ns truci il metalice precum gi profesorului dr»in^»Valerio 
BànuÇ, pentru sprijlnul acordat la elaborarea acestel lucrar!.
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GAilTüLUL X 

rdIVIiùi Abü£HA PaCBU-XLüà D^^ZIT^Wd

AUTÜUAxïi^Th

1»1. General!Ufci

Tendinea lupetucasS de rationaliser«, ear« a apârut 
în toate r (murile de producile în ultlnele deeenii în vede— 
rea eatisfacerii cît nri complete a necenltóSllor da prod use 
industriale, a cuprinsgi secçlile ausiliare ale intreprln- 
derilor productive. In specie!, în domnnlul depositelor o-eu 
fucut aulte pro rese, core n-au trad uh prin reducerea chel- 
tuielilor•

Prlnclcnlnl rol al de posi telar oste de a eliaenta in 
nod uniform fouricemia. In plus, depositili swl servente çi 
pentru a se putco er tieface în terrien scurt cerarli« nepre— 
▼Saute aie cllentelcl» Deposito! perni te o economie de êpc» 
tiu §1 o buna cccesibilitnt«, çl în cl pot fl (innte In re­
serva un mnre nvr&r de diferite arteriale.

Tehnica trensportului gl depositórli joaca un roi io- 
portont. Comando în unitaci de transport, ocre ajutó la ac­
coler area moni pulirli, sau In nlrlrii de lo turi de producale 
a furnisorului free neceserà o punere de acord între fumi— 
sor gl client, core tre buie sa {¡irô oennr de rôriæa optila 
a lotulul de faorlentie lo produc&tor gl unitagli« de trans­
port cnre pot fl utilisât« gl o dat£ cu accasi« creeosa de 
aeeoenea gl prcMeele peotru îtsbinar«« organico tcrlcA, 

c «ore productiTitata a product lei presupun« un de­
posit cepaoli de fumicar«» Aiocerea unor importante fen­
duri in aeterialul circulent obligé ìnol la cuprave.Ricrea 
□ai bund o atocurllor, a cepecltdtii de furnisore gl a oil­
men tórli pietei "din deposit". Depositili c devenit o porte 
a productlei, el este integret ìn procesul de frurlentie•
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Depositili in planificares industria là joacX un rol din 
ce in ce ani important« Deperece pianifica torni nu va lue drept 
criteria al fluxului de outertal cea sal sourtè cale de tran­
sport, ci procésale cele mai econcaice de depositare* va tra­
imi su se meargà pe noi cài pentru planificaren dsposi¿ulüi« 

Problems depositale# a fast mult timp negligala* iar 
pentru depositares marfurilor de tos fe lui su foot utilise te 
hálele rechi, care nu mai puteau fi foiosite in alte ecopuri« 
In ecest deposit, folosircs apaViolai este extrem de ir^io- 
nslà« Uneori cxictu in deposit drumori de circuloVie care ocu- 
pa 7G - 8L din sopraffa totolà* cu alte cuvinte dintr-o 
aere cladire.pentru depositare oc utillscasa efectiv nonni 
20 % ca suprafsVi de depositare, restai deveniad druiurilor 
de circulr.feie qì citar euprafete pierdute« De alci resulta* 
pentru desvcltarea tehnica* iwoàtoersle douà criteri! : mic- 
gorarea làpidi culoerclor de circule Vie gi màrirea ina IVimii 
de ativuire /l/«

Dupu ce la anul 1957 su inceput sà fie aeaisate poai- 
nilitacile unci depositàri ragionale a prodúcelo# intermediare 
ale fauricaVial* e-a ajuna actualmente le un anuait grad de 
perfeccione in aceastu privinfcà /2/•

In c tediai actual si tehnicii de depositare se ponte 
goni o soluble pentru sproepe orice fel de problems* fuoìnd 
ebotroc^ie de un mie numi# de casari exceptionale« Accosta se 
referà atit 1« conetruofcille de rafturl* cìt gl la instala- 
Siile pentru utivuiree in rafturl« In cele ce uraensà ver fi 
deaerine citava din aolu^iile poeiblle« 

la present* orlentárile conotruotlei deposítelo# de aa- 
terlale aint <

- perfec^tonaree de frbricetle a containerelor de tran­
sport gl paletelo# care au dirnensiunile determinate«

- standardizares sistemului de rafturl ìnsite curi« 
- construirse deposítelo# care au ìn&ltiae mare« 
— eutoofitirarea sec^iilo# de transport §1 incSroare in 

deposite«
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1«2. Deposit» automatízate

1•2•I• Dezvoltaxea tehnicii depozitului automatisât

Tehnica depositelor industriale prezintá desigur évolu­
ais eea mai demná de semnalat in ultimili deceniu. De la atarea 
slabà a ratlonelizárii intreprinderilor s-a a Juns in citiva 
ani« la edevàrate progrese in domeniul tehnicii trenaportului. 
Au foot intrunite in mod ideal organizares» planificares con- 
struediilor gi a fluxului de material«

Humeroace deposite meri» care pot fl date oa exemple» 
demonstre»! cum se pot realisa prin aceasta colaborare» so­
luti! optime«

Depozitul anului 1969 aproape ca nu mai seamaná cu cel 
din anul I960« Noi principi! de organizare §i noi posibilitad! 
teh¿ic» su modif icat tabloul fundamental« Depozitul anului 
I960 era o construedie moderni» planá» de aproximativ 6 metri 
inàidime gl decervit de stivuitoare cu forca. Actualmente se 
g&eesc deposite cu incitimi mai mari decit 30 m» instalad!! 
atadionare de deservire a depositelor» o tehnica diferendialà 
adapta tà cu precisi» fiecar ui scop gi comanda automa tà« Depo*- 
situi automatisât fàra personal» despre care inca in anul 1963 
se vorbea in mod visionar» a devenit acum realiznoil /3/« 

fendiate apre deposite cu spati! inalte resulti din ne- 
cesitetea explostarii rationale » spatiului la depozitul con­
ventional, in concordent! ou punctul de vedere al economie! 
de suprafede §1 a costurilor care ocad pe misura ce inàltimea 
spatiului create« 

h¡ voladla depositelor cu spedii incite este resulte tul 
une! colaborar! strinse intre planificares construct!»!, alega­
res formel instaladiilor» orgonizarea §1 tehnica transporturilor 
folosite actualmente sint legete de instaladme de tehnica 
transporturilor de ativuire pentru rafturi $1 aparate de deser­
vir» a rafturilor« 

1‘ehnica cons truc ti! lor se orienteasa dupa inste ladillo 
de tehnica transporturilor §1 formelor constructive« fendinta 
»volutici merge in mod univoc apre "macina de deposit", al cu­
rai element construetiv portant il formeasà rafturli», care
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suportfi scoparLgul §1 îabrucfidntes exterio^rfi ce o slapla pro». 
teetle contra inteaperiilor ?! in rcelngi tiap prein nolicltS— 
rile statica çi dinodee retultnte din explorVrea a parc telar 
do deservire a depositalo!.

rrooceul cel an! importent la nutomntirnree flwrului de 
□a seriale nr treoui sa rie incrodueeree calcul« tarulu.i pentru 
cooenzi. Accasti évolutif este de abin le ïnceputurilc cl g! 
va capata in vliuor o aere importants moi rien pria narre et io- 
naree in continuare e cele; Intonrelor mici cere oint otrivite 
voluiului initial el Inntelntiilar mijloeii de transport. 3e 
utilisensfi de pe acum sisteaul *on line* ndicâ comanda directe a 
instolrtillor de transport de otre un cnlculrtor eleeironie* 
Lineari sa poste obtins IbbA ace lag! efoet eu mai putinâ chel» 
tuial&t prin siatemul “off line*» la cera se interor.leasA un 
elesent purt&tcr de infornati! pentru deelangeree comensii /</• 

0 corectariaticfi comuni e acestor utilrje este tâtiœa 
micS ntMsffi oulocrelor» îa sajoritatea oecurilor intra 9üu 
çi 18Û0 □n9 decerle taai suite ori ahiar nuoci de Jmo«««KK> tom, 
înlltiaao aaredo lucru de 6«.«3o au diesa acre de trans lat le» 
pial la circe 14ü m/min < durata oiefi g ciclurilor de lucru* ce 
résultat cl vite ce! aeri de trenelctie» efectuetâ aimultan ou 
migccre da ridicare» g! a aarii predai! de oprire ïn punctul 
dorit» pooibilitatea de automatisere a comensilcr» cnre conduce 
nu nunal la economi! de personal ci g! la o scortare supliœn« 
torü a durato! ciclurilor do lucru.

Prograsul tehnic in oonstructilio deposita1er se aeni* 
feeltt prin reduce rea greutfiti!» dog orar sa costui ul de exe cut le 
gi a tinpului de montaj el aceetéra» firà a degora cnpocitetea 
portanti gl voloarea fanotionalfi, a conotrustiilor respective« 
¿Usuitr- te positivo au fost obginuto datoritd introduceri! uner 
Iptoilnfi de cono trust li reelisete din bare cu pereti subtiri* 
fonato In reco (oonotruafii ugoore do otol)«

Construetiile ugoaro au une la avantage In oooparetie cu 
constructlile aidlare de etcì odgnuit gl care In continuare 
ver fi denadte ooas trust li ocignuito« doaste avantage oint i

* reduoerea ooaaunulul de otel ou 25*5^ M reducereè eu 
peata 9» poaibilu tioretic« nu cntlsface Xn general cor lut eie 
impune une! soluti! optino din causa oostului gl dificultfittlor 
do axecutie alo acesteda«
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- bcurtaree duratei montajului cu pina la JO £ (la con- 
s-rucfciile tip halà); in siatesele din noduri §i bare tipiaste 
b cur tare a ajunge pina la 60 % (pentru s truc turi din resele) ;

- economia generolà de cost a constructiei este de 
10-25 >6 /5/;

* libertatea alegerii forme! sectiunii ocrelor ;
- carácterlatici avantajoese de resistenza (modulai de 

resistenti §1 rasa de giradle) in rsport cu suprafata sectin­
nii, mai ales in casul profilelor ìnchise ;

1«2,2. Deposite cu rafturi inalte

Depositul cu rafturi ìnsite, depositai ou rafturi de 
trecere 9Ì depositai cu rafturi de circulatie aint in present 
aingurele forme posibile de depositare, care perniit o automa- 
tisera a fozelor de lucru* In cadrul acestor tre! forme de de­
positare, depositai cu rafturi ìnsite este cel mai universal, 
in tiap ce celelalte douä eint potrivite mtißi pentru anumlte 
procese de depositare« Aventájele depositelor cu rafturi ìnsite 
slnt urmatocrele :

- explootorea optimä a suprofe£ei cene¿rulte, terenul 
de construcZie flind costisitor ;

- economie de personal in cndrul depozitului 9! admi- 
nistratiei ;

- eliminerea cartotecilor gl dispositivelor de copiare 
clasioe, evitares valorificari! §1 interpretaril nonuàle a do- 
cumentelor de scootere din deposit, ob^inìndu-se as-fel cel* 
calare a repidä a beneficiarului, imobllizarea redusS a capita- 
1 urilor 9! o transparenté noi mare a activitóyii depozitului;

- avari! mai redase causate de ¿¡ronsportul gl manipula­
res produBelor, protejarea ìntregii instalati! pria deservirea 
autómata oentralinetä, evitaren activltátilor manuale consuma- 
torre de eforturi fisica pentru personolul din depozit;

- nlegerea lioerä a locurilor disponibile in refturile 
ìnsite ale depozitului, timpul de manipulare redas la scorterea 
producelor din rrfvuri gl capacita tee sporitä de manipulare a 
märfurllsr ;

- evitares trensporturilor intermediare de la sectorul 
de producale gl pìnà la magazlile descentralízate, pe sectil
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sau aectoare folosite xn mod obi^miit. *
In figura 1*1 «ate erStatá in percpectivú de por i tarea 

autor»tú cea sai GunoseutS /£/•
Prodúcele ven!te delga feúrlca^ie (1)» dupá ce au tre— 

cut de partíunen pentru stocul ttscpon (2)« se s^ea&á xntr-o 
poslile coreetú pentru o fl preluatg de trenaportorul de raf- 
tur i.

Pxodusele enre vin din exterior sint predate in pesióla 
corectá (3), fSrú a fi neceser3 retires. lóate uniu*$ile de 
incárc^urS trec printr—un díspositiv de verificare (5) des­
cría qpí inainte, presupunxndu-se cu duoá nceaste, incarcáturs 
nu-^i endificá pocilio niel pe transportar ?i niel ge disposi* 
tlvul de trdnsport la rafturi.

Fe partíuní de introdujere divisóte (6) palétele sjung 
cu cárucioare de ridioare pi deplacare (7) xn doseniul (8) de 
preloara cu transtivuitarul de rafturi unde sxnt centróte 
inainte de a fi depuse in célula respectiva.

1.3. t££fiSÍ3EX_£tí¿lílXj22¡aÍ£afitlUa-J>£^t¿S£2£lSS
automate

1.3.1. Mcaaole de ae togil existente in ataSinStote si 
in aonanlM.

Deposítele nutoente ou foot conctruite sau se g&eesc 
in curo de oonstrucóle pentru urndtoarele ra?mri industrióle: 
nlinentarS« hirtie* nngini, outosobile, o£el, textile $1 in­
dustrie chiniaK.

fe bcoa diferí te lar proolerM din flecare dintre ruiuri 
OÍ a intreprindexilor individúale, n-cu dervoltet diferíte 
conoepvü constructive, care ^in senas de ceríndele practice. 

।sestee cu foot intruahipate de construstle de deposite in 
t&ríle desvoltate.

Uin H.i.S«X3cnia

- Le Dortmund n*e pus in func^iune o noufi faoritó dé 
aiooolatá gi produce saharaese, coustrultú conform uñar coa-
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ceptii moderne. Fabrica posedà un deposit cu desfàgurarea rat;io-*  
naia a comenzilor*  conceput ca tampon intra producale expedi- 
tie« Late un deposit cu rafturi inalte rsalificat , inzestrat cu 
utileje automate "Tranalatoare cu furcà", pentru deservirea 
rasteleior subimpàr^it intr-o zonà tampon pentru depozitarea a 
95OU pale te de uz generai din NùBLIElE EU HO PENE (800x1200 ma) §i 
o zona de pregàtire o comenzilor pentru extragerea pjrtjielu din 
85o de pale te, proiect al DEMAG SiSi'EMTrJiOIS» Depositai, con- 
struit sub formà de schelet metalio cu restele portante ale pe- 
re^ilor §1 aooperigului aste lung de 96 m» lat de 22 m si are o 
inai5ime liberS de 28 ni fi! •

*4p ^aala

Intreprinderea SUCHAHD a conatruit un depozit couplet eu- 
tonrtisat pentru o febricà de docciata« Ansambiai clàdirilor

- Firmi He le din GUteraich a conatruit depositarea ra- 
5ionela centreIX pentru piese de schlmb. Din punct de vedere 
construetiv, depositai a iost realizzi dupa principini clàdirii- 
raft, ndicà rafturile sìnt in acclami timp §i elementele portan­
te ole halei, li out a te a in construciic acestor rafturi o cons ti tu­
ie dezvoltarea in inaitime, fata de sistemo! ooignuit de ampla- 
sare in mod predominant pe orizontalà« Astfel au fost prevàzute 
opt rafturi duole si douà rafturi simple, ficcare de 70 m lun- 
gime, 15 m inànime §i circa 2 m là 5 ime, puternic ancorate in 
place pardoselii la distante auficiente pentru a permits acce­
sa! le rafturi a càrucioarelor cu furcà»

Stabilita tea rafturilor, executate din profile laminate 
la celd, a fost asiguretà prin legatori cu sabrele orizontale §i 
verticale /8/•

• Fabrice de bere "STEBN" din ESSER a conatruit depositai 
inalt» organizet dupà .metodo moderne eie tehnicii depositàri! 
/9/ (fig,l»2), cu caracteriaticile urmatorre :

- lung imea 42 m 
- làrgimea 13 m 
- indizinea 38 m 
- làrgimea ouloarelor t 1»5 a 
- nimdrul peletelor inmagazinete t 2850 
- numàrul tranalatorilor t 2

BUPT



- 14 -

Fij. 1.2

otre cuprinde, in .fard de depositul ruioratiznt §1 noni ocr— 
viciu de expediyie. precir! $i locati de fr .riccio ri biroori.
c oosvet cca» 9.</^.vv^ franai ulve y leni /K/.

^ i ve osi-olle dcpoBitului i

a 40 n» largiate« JO a. lofi Iliaca 12 a ; 
nurxiral Triturilo* depositalo! t 500C 
i; ir virai trancia ter il or de ìnaa^euiineT« « 2 

- ^oul mn -©«1x1 al intreprinderii "La dedotte e doubeix“
a loct cune iri.it au urvl torre le cirrctcrievici :

Imi iva clld.irii 8b 3
lìir iJLca al.idirii 17»5 a
inaitinca, 22 n
nurnrul culoc telar 4
lamica culonxelor 1.8 a
nuilrul prie telar (8LK/X12CU m) imo ;oEÌncte » 8424

wcheli tul veIle ol rr:.turilor cote i'ol^ait ca cuport 
pcntru ridati qì nentru ncoperiy /IL/.
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— Firma MOTTA din FKREHTI3K) a construit un depozlt fri— 
¿orifle anteost (fl¿.1.3). Struttura depoaitului a fost reali- 
seti dupà principiul clàdiri«<raft 712/. Ceraeteristieile depo­
si tului aint urmàtoare :

lungimes 
IMrgimea 
ínáltlmea 

82,77 a
32,4 a
28,45 a

nunftrul palatelor (800x1200 mi) inmagazinate : 11904

- Pentru depositares producalo* alAnestare si a materia­
le lor de us esani e, s-a elaborat un deporti care presinti únele 
aspeóte originale« Dintre aoestea trebuie relevat in primul 
rind modal de resoleare a oanipulárii matexieleler* eare peral­
te automatizare a partirti a operai il lor neeesasa peatru atesa­
res §1 pregitirea li vr Sri lor in sedere a sa tisi aceri! unor eo- 
mensi ouprinslnd 100...200 articola.
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«uprcxa^a cládiril principóle e depozitului cote de 

239^ lar voluaul eco cíela este de 33«30ü laul^iaea 

□axinfi de depositare ease de 18 a /13/«

- In iunie 1967 a intrnt in fuhcyiune la ííüaTEI^ILA I 
un de posit de expedidle» la core se face uz de inotaln^ü 
electronic« de calcul pentru scoaterea rutoanta a □arfurilor 
din deposit qí pentru efectunrea conenzilor* ooyinindu*oe cat- 
fel onxlmuft de «eonocaicitat« reelizaoil ín njoswntul de fa(a« 
¿ceat deposit apar^ine time! duuHi PUhH &KJG 00, core prin 
roest deposit asigurá oentralisarea aliaentáril celor 1300 
cuoursale ce le posada in Anglia«

Cládirea el instaladme acestui deposit au costat 
circa 12 oilioane a&rcl* Glfidlrea are lungiaea de 117 m» 13« 
^iaea d< 87 n gi indft$iaes de 11 a /14/«

Din Austria

- In xiAliu IBCSiLTi a fost eoostruit un oare deposit au» 
to.mí de produce finite exGcutat de rirnia (fig*
l«4)r/15/« Jisensíunlle principóle i le depozitului aint urnsi- 
toareis *

Fij.

BUPT



- 17 -

lungimea 132»3 a
ISrgiQea 58*7 a
indltimea 3^ »8 a
supraXa&a 11^
nucaaruX pelctelor (14&X146C am) Inme^czinrte : 33Dct

Dio MqnSnia

* In cndrul Cotnbirmtului chiaio wA2CUUHhSw din Tirgu 
flureg n foot construit un depoeit rutomat in fnbrico de arti« 
cole fotosensibile. Pe baon inotalcyiilor de txt Report con« 
tinuu e palate lor 9! Inatala^la de oonducere autoontisata a 
prooeaului tehnologlc au foot livrote in antreprina fir^i 
1&&IBIIKKU SLit» iGKW din JAxVLU. ntructura
depoBltuXul se dcsf39Oar£ intr-o clMlre moiwbloc» furu fe* 
reotre« la cure fluxul de fourica^ie ae deaf^goora pe verti« 
oal& de quo in jo«» ¡sagasia ocuplnd apatli eflate la etajul 
11» indltloea depoaltulul eate de 1P»43 a.

- In nnul 1978» Institutul de proiecViri (liWiU) xi* 
□iQoara 9! Centrul de oercetrre gi it^ inerie takBdattlo& pen« 
tru n»Qlni de rldloat q! transport uainal il ml goers 
(OD&XRSffU) a prolectat un deposit automat pentru intxeprlnde 
raa mecaaicS ilmigoara (nO> Cnracterlaticile constructive 
ale depoeitului elnt urm&toarele t

lun^isea 51»25 a
llrnimea 9 a
Indltiaee 23 a
nurdrul culorrelor 2 
nuoSrul pale tel or (8uoxl2LC n) Snme^Einpte 1 29uc.

utructuro depcsituXui a iost reclixotS in uitre^ise 
din profile cu pexe^i oubtiri tip 1&>I cu acc^iune inchiorl*

1.3.2. CwMtaall« Mntru dacite Innite

Dagl depositale cu rafturi incite ou ap£rut in ultisul 
dacanlu» els au foot atudiate oorlos de autorl* . .4^,
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- DarlguBsl*>« « consistât df «tonici cîad «telacele 
au Indivises do I5***2C m* le magasins eu suprefatole sub 
9XX> ra2 este roeomandsbll oc acoperigul sS se reaseae direct 
pe stelaj* dcoestà soluble siegoreasâ costui oonetruc^iM /16/ 

— Zetalov 1*1* v HSVZKLR B*I** a aratst cd atunci 
înolrcàrile sîat sfasate pe stelaje de 2ü tf/n2» se poste 
falcai schalotul stelalelor es élément portant al cladirii 
Z17Z*

• ü organiliaçle do proioctara din ¿IveÇia a fdeut 
comparâtia pentru 4 variante care »-au ceraoterisat prin da­
talo principale do osi jœ a

Vax irrita X : dcpozlt ìndi eu ìnll$inea utild de 
16*75 n (13 palate * pelate tip A cu suprefata do 12UOxl2üC 
m gl peloté tip B eu suprsf&ta de OO x 12üü aabele 
ovind o În31 tin» do 1^20 cri) suprapuse* Scheletul stalejalor 
diaensionat ce eleaent portant al cladirii* csnstructia æta- 
lina eu oeoperig de eternit* fSrd isole$io* fSrK îno&lsire gi 
ventilarle* toate elemento awtelioo proteste super fidai* de- 
servire pria utlla$o eutomatisete de depositare gi transport*

Variants II : Dépolit înclt cu xnâTÿi-aea utilà de 13*3 
m (U palate cuprepuse)* eu arrestarlotici esemSndtoere celar 
arState la variants 1 $ utilnjul de depositare este cu coman­
di xanualâ*

Variants III t Deposit pentru pelote in coastrucfeie 
normali cu inSlfeimea utilà 7»6 a (6 pelote suprepuse) stola» 
jele dnt deplssabilo gi ou conatituie elemento portante eie 
oUdirli ; deserviro prin eleetroativuitoero spedalo coman­
de te annusi gi svini fureilo roti tosse*

Variante IV ascadndtoare ou variante III» InaS cu 
deeervire prin stivuitoare cu furod de tip curent*

Prin investitine pentru constraegia deposltului» In 
ncosto patru variante* s-e constatai eS* variente I sete ad 
oconordcfi doclt ce le laite variante /18/«

• Schiller K* din R*B*GornanK a snaliaet variatitele 
pentru determinare« mar or iteri! de utilirare cu capacité te 
de previsSaBO asupra inditiMlnw optiœ de sticuire pentru 
depositale cu rafturile insite gi asupra linitelor lor eco­
nomico de folosiro*
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Solubili« oeroetate pentru depositele eu rafturi 
ina Ite orsù eu în&ltiai de stivuire de 12, OC m, 16,80 m, 
21,60 m pi 28,80a, respectif ou în&ltimi de clâdiri de 
13,5 a, 18,65 a, 23,45 a pi 30,65 nu Rafturile au în ace- 
lapi tlmp, pe lîngÉ «eroina care results din produsui depo- 
zitat pi din guidarea utilajelor de transport pi funeria 
de portare §1 de reasem pentru construstiile upoere ale 
aooperlpului pi peretilor cere ìnehid epeÇiul* S-a ajuns 
la conclusi« cS, inSltiaile de stivuire a raft urilor de 12 
pina la 24 n sint mai economico, in care eas un minimum de 
coesori ae stinge la o înfiltiœ de 21 a /19/, 

- Krippendorff H,, a ajima la conclusi« cà in prac- 
tloS o lungime de 80 pìnà la 100 a pi o incitine de 18 pìnà 
la 24 a represlntS dimensiunile refturilo* Ìnsite cele mai 
dea utilisete in depositare /2U/»

1.4. Orlaci on lai« twdlnta in c«reetar<a gtllntlficS 
twin Mtod« de cp-IcuI. yenteu deposit* cu raf- 
ttfi faaPf.

Se ptle cS, in deposito cu rafturi ìnsite, volunul 
de oÇel pi utllaj modem este f oar te mare, deci construire« 
unul deposit automat implicò investigli mari» In acelap1 
timp, orlentarea càtre strueturile depositelor din ce in ce 
nei svelte, de multe ori ou forme ce ¿es din tiperul expe­
rience! anter!oare pi realisnte din materiale cu aaracteris- 
tici superioare nau din materiale noi (©tei slab aliat sau 
otel cu pereti subtiri), impun necesitatea efectuòrii unul 
calcul neliniar al structurllor» In present, este posibil 
sa se realises« celculul de ordinal II geometrie neliniar, 
ìntr-o formò e eoe pta Oliò pentru nevoile practice« ^in secete 
cause, etabilirea metodelor de calcul e structurli este o 
problemi deosebit de importante, pentru deteminnrea depla— , 
sàrilor nodurilor pi a «forturile* in scc^iunile elementelor«

Rajoritates proieotelor practice se resolve actual— 
mente prin calculul simpllfloator al cadrelor depozitelor, 
aplicìnduR«« de oMcei aetoda eproximetivò, prin care se in-
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locatone stllpll Nell ai eadrului cu un stilp unte noti». 
AocastK Batoli de celasi» mi tino Marne de conlncrarea Sa» 
tre stilpl» sai elee* In essili eadrului Sa care ferae m 
priado incaetrat de stSlpl lar intra stSlpii aarginali pi ©ai 
Interiori sìnt diferente aeri de solicitare gl de sveltele» 
din caletti releas un eonmai eupliaentar de oeterial»

la priviate perfeetionirii e©ncep$iilar de prolectare» 
a aetodelor de calcai» cenanti lucrare va presenta gl utilice 
básele proiectàrii etniaturile» deposítelos cu rafturl insite 
/cap«^ pi base le aetodelor aprcociaetive gl ale aetodelor 
elementolor finito /eep» 3/» in calculul liniar pi neliniar 
olastie (oelculul de ordinili X» de ordinal IX pi de stabili» 
tato)» pentru resollares untai nuair de structuri ale deposi» 
telar de us» Resultatole obfeinute ale aetodelor aproxixaative 
ver fi cooperate cu netcdole eleasntelcr finito» prlvind ipo» 
teselo do calcai ale struoturilcr /cap »4/«
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Gumm ri

(DSSIDHU9XI TWHS2X0B PUTTO ALCATUiaid 81 
OAicmia sìruothuì» de depgxitb co airnai

2.1. Ss^saHS^l

Destra erlease in treprloderà, eonstruirea unui deposit 
implied laves tit li sari« Dia accestì causi, utillsarea sit sai 
Sun* a supsafetel gl a apatlului depositului represinil © pro» 
Ues* deooetlt de iaportanti«

Salarla cons true HvI pi ala*tuisea genaval* a unni de­
posit doplnd da un aoaplex de sondigli tehnologice, ©onetrac­
tive *1 ocoddsIoo. Construiraa unui deposit are la baaà proce­
ssi tecnologia pa care oonstrnS^ia tremula s*-l servasse! in 
cele sal buna condirli«

Cree teres potentislalul Industrial» ritoul inali de des 
voltare a economie! Messiti o praocupare pernsnantl pentra 
noi soligli constructive» cere si conduci la o continui creg- 
tere s graduisi de ladustrlallsare a aaocutiai luarlrilcr, la 
ooonanii da estasiale« la reduoerea aanoperal pe gentler, ast­
ici Ìndi si se raaliseso eensiruo|li cu un coot rodus gl care 
al post* fl puss In funs^iune in tiap sit sai court« Desvolta» 
rea prolaotlsii de elemento pi siruoiurl tipisate« uiilisarea 
unor straoturl upoare psntru Inveli tori gl inchldcri« organi- 
sarea anni retale putesnlee de unititi de constructii dotata 
an n^p^moe pesfoctionate de esooutia pi sostai, consti tula 
di principale pen tra roalisarea aces tar desiderate«

Àxecutaroa constructiei dug* principiai clldisll-raf) 
so fase pontru ca in folul aoeata al so obtlnl o utilisaro op-
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timi a piecelor constructive utilizate.
LStimea culoarelor pentru mljloaoele de manipulare, dis- 

punerea lor, adincimea unitàrilor de depositare gl a girurilor 
de rafturi, formeazS basa amena j Sii orizontale a suprafetei olà» 
dirli. AoeastS amenazare trebui e sà respecte cerinia deplasSii 
rationale a mijloacelor de manipulare in contextul folosirli oìt 
mal eficiente a suprafetei depositului.

In figurile 2.2 se aratS posibilitàtile de principili, de 
organisare a instalatiilor de rafturi purtàtoare ale clàdlrii t

1. construcile de rafturi cu suport de alesare continui, 
o unitate de depositare ìntre reaseme (pentru paletele europene);

2« cons truci le de rafturi cu superi i laterali, o imitate 
de depositare ìntre reaseme (pentru palote tip foreastrS sau lèzi)}

3. oonstruotie do rafturl cu suport1 de alesare continui, 
douà sau mai multo palote ìntre reaseme l

4. oonstruciie do rafturi cu superi1 continui, reasemele 
centrale sau pereti centrali cu suport! pentru macara un platou 
pentru orice combinatio»

Din tabelui 2.1. gl figura 2.1« results esemplo de utili» 
saro procura gl avantajole gl dezavantajelo fiecSrei variante.

In figura 2.2. se aratS organizsile teoretico posibile 
alo reasemolor gl suportilor de ages aro la constructing din otel 
cu oontravìntuirile necesare in tóate cole tre! planuri. Acestea 
sìnt necosare ìn toato celo tre! planuri. Acestea sint nocesare, 
pentru oa sé resulte o oonstruciie stabilS ìn tóate direotiile.

Din accestì comparaiio results, oS organizares 2 ìn di­
rect le longitudinals este foarte nofavorabilà din punct de vedere 
static fatS de celelalto variante, dooaroco nu exists suport! do 
ages aro care ar putea determina o legSturS longitudinals gl o 
scurtaro a lungimilor de ìnoovoiere. Din acoastS causé trebuie sS 
se introducá ìmbinSi orisontale, datorità oSui fapt ineà resul­
ts o pierdere do spatiu care nu poate fi neglijatS.

Organizsilo 1,3,4» gi 5 sìnt foarte omogono din punct do 
vedere static gl au avantajul, oS tóate ìmbinSilo se gSseso ìn 
planurilo roasomelor sau suportilor de agesare gl ìn folul scosta 
nu solicits un loo suplimentar.

DatorltS lipsel unui oedru transversal, orgañizarea 6 oste 
o olàdiro ìn principiu olasticS, ale oSei forte orizontale tro- 
buio sS fio oonduso fio ìntre geamurile intermediare fie ìn ìn-
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tregime in fatadl, faptul cl a ce st lucru «ata posibil flrl grou- 
tata •* oa urmare m obtino o clldire, care corespunde cerinhaler, 
fluxului ideal al materiale1er pi a instalatiilor de macini, se 
poste vede a din figura 2,2«

In cele mai multe cazuri pi in special la un deposit orga­
nisât opting un perete frontal aste slàbit de oltre deschisSturile 
pentru instaIstillo de transport pentru in producer e pi scortare 
din deposit in apa fel, incit nu mal peate fi foiosi! pentru 
preluarea fartele* orisontalo, In alte cazuri, scolo undo se 
prevede un dispositiv de deplaeare wxansversall, rafturile nu tasi 
pot fi legate cu pereto frontal«

Pentru un deposit automatisa! Vinìnd scarna de sorcine sa, 
aradar trebuind a fi organisât dupl capacitatea de transbordare 
9i fluxul de material, trebuie al sa considero olàdirea numni ca 
un învelig cu importants seoundard^ care tre buie tó se supunl ce-

Iab«lul 2.1.
CPMtJWW, 4* raduti

Organi* 
sarea

UtiU- 
sarea 
spa- 
tiului

Utilisaro
1

1vantalo Désavantagé

1 3 4 5

i

♦«
La cardai indi­
vidualo mari« 
Cind in&ltimea 
ente limitati. 
La cardai mari 
alo aoopcrlgu- 
lui care tre- 
buio luate de 
oltre raft.

Construct la sta­
bili eu saroini 
individuale dee 
pi uniform ro- 
pertisato din 
causa aooasta 
fundamental 
oste solicitât 
favorobil,Bunl 
utilisaro a 

j apetiului,
l

Nu exist! po- 
sibiUtati do 
trecero pe 
alte unitati 
de depositare 
limita din 
punct de vede­
re economie.
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1 1 1 _____ 3 — ■ 4
L_ 5 *

2
(fig.
2.1b)

42»

La palate an 
foreastri eau 
la depositare 
in diresti« 
longitudinali 
la depositarea 
lisilor etc«

0 buoi utilizare 
a spatiului in 
dire et le ver t lea­
li. 3unl stabili- 
tate transfersa­
li.

Cons trust le 
slaba in direc- 
tie longitudi­
nali» 1ungimi 
meri de ineovo- 
iere. Nu exiati 
posibilititi de 
combinare limi­
ti din punet de 
vedere economie

3

2.10)
43»

La utilizare a 
numai unei 
singure mirimi 
da palat& gi 
acolo unde di­
mena limile gl 
greutatea uni­
va tii de depo­
sitare due la 
dimensiuni op- 
time a supor- 
tilor de sgasa 
re @i a rease- 
melor.

Ca in sasul 1 
Inai eoonomici- 
tate mai buoi.

Posibilititi 
reduce de tre- 
care pa alte 
unititi de 
depositare

44»

Peraita combi­
narla mai mul­
tar imititi de 
depositare.
Utilizare mul­
tipli.

Construct le sta­
bili »combinare a 
a 800 si 1200 mm 
palete tiri pier- 
dere de spatiu. 
Solicitares op­
tima a suparti­
ler §1 a reaze- 
molor la uni­
tati de deposi­
tare eu grcúta­
te de 1000 kg. 
¿uni utilizare 
a spatiului.

nimic deosebit

5 
(flg? 
2.1«) 37»

La tre! pala­
te diferite 
eu Litine de 
800.10UC si 
120C m.

Construstle sta­
bili in tóate 
directilio»buno 
posibilititi do 
combinare.

Construetie 
senapi de raf- 
turi deoaroco 
supertii do aso 
saro sint inalt 
Si aarcinile de 
regia slnt mari 
riardere do epa 
tlUb
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1 2 3 4 5

.6.
(fig»2.1f) 33%

La multe unitáii 
de depozitare 
diferito in epe-, 
dal acolo unde 
nu se constatá 
o tendiniá a 
dimensioni! or•

Posibilitàii" 
nelimitate de 
combinare in 
direciie lon­
gitud inalà.

Construciie 
scampa de raft 
ou pierdere de 
spaiiu.

1orlaite cerinie. Ex emploi din fig»2»2. arata ca est© posibil sà 
se îndeplineascà aceastà condiiie din punct de vedere static» La 
interveniia formel P in punctul c* pereiii sìnt solicitai! la ♦* 
torsione, dupà cum se poate observa din figura 2.3»:

Pig•2♦3• Cládire de depozit fará cadru transversal 
drept ciadiré elástica.

In masara in caro o cládire de acest fel are dimensiuni 
'•nórmale”, prozintá urmátoarole raporturi : láiime:ináliimo 1:2; 
ináliime: lungime= 1:4 ♦ este vorba de o cládire extrem de stabil/Á, 
la care éste posibil sa se rigidizeze faiadele sau cádrele cu 
mijloace economice»
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ct Or^.an ¡jarea 3 Or^aniearea 6
Fig. ¿. 1 Di/erjtele, canstructii de ra/turi

Direclía iranstrer^a/a
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2*3»

• Solatia constructiva oare se adopts dopinde de datele 
concreto ale depositelar gl trebule aS fie conforms ou condi­
li ile reale In Gare va lucra construct !&•

solufcia constructiva este materiallsati pria schema 
constructiva care cuprindo alo&tulrea generala, dimenslunlle 
principale, forma pi nodul de legare a barelor din care este 
formats structura» Pe basa une! predimenalonàrl sau prin com­
parare cu construot ü similare se face o primi alegero a seos 
tiunii barelor a truc tur il, fclnìnd sesma de conditine de ro­
sie tenti, stabilitate» svelteto, perloadtie vibrrtillar propri! 
oto» cerate pentra structura care se va construí*

In multe situati!» oum sint In special cele ale deposi­
te lor ou aloàtuire geometrici regolati (trave! égalé» cadre 
transversale cu aoeeag! rigiditato) pi care sînt preotio uni­
form incircate, calculai plan reflecta suficient de exact com­
portaren reali a structurll /21/»/22/»/23/» In aoeste situati! 
este sufloient oa din structura si se separe cadre plane care si 
fie calculate numal la ina&ro&rile care actioneasi direct in 
planai lar»

Calcula! ste tie se conduce pe besa schemelar de caloul 
gl a schemelar de incarcero gl ce fece séparât pentru flecare 
inottroare» sau pentru grupul de inottroiri care actioneasà si- 
multan* Afectele tonale» eforturi gl deplas&rl, pentru diferite 
grupiri de actiunl se obtin prin insumarea afeetelar*

- Determinares ofarturllar produce de nctiunile statice 
sau dinamico presum gl verificares stabilititi! forme! se pot 
face prin metodo apromlmativo (meteda deplasirilor» sub forma 
procedeulul de calcul in douS etape)» pe basa scherno! de caloul 
din figura 2*4o» sau metodo olonentelar finite, pe basa scheme! 
de oaloul din figura 2*4 a»b*
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2»4« Cerinieie principale pentru depozite cu rafturl
ìnsite

Deposítele cu rafturi inalte se executá in general por­

tante, asta inseamná cá constructla acoperigului este sprijinitá 
pe scheletul paletelor ©i echeletul din margine trebuie sá su­
porte sarcinile vintului, oare folosegte §i ca suport pentru 
imbrácámintea peretelui. La conatruirea depozitelor din ot«l 
apar urm&toarele psobleme':

1« Mi^cárile stivuitorului executate automatic, fárá 
posibilítate de a interven! pentru oorecturí»cer o precizie 
inaltfi in exeoutorea scheletuluí paletelor«
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2« Día aoooagi causi, deformatine elastico a plrtilor 
solicitate trebúlese licitata (cu tolerant• f oarte mici)« Par­
tile sehelotului trobulo sá fie cit mal rigide» cu o resistenti 
de deformare Toarte mare imporriva fortelor care pot al apar! t 
tint sou inclrdturl utili« In figura 2.5« aint acátate toléren­
tele gl deplasárile elastico permise pentru deposito inalto«

3« Greutatoa proprie a construntiei in comparetie cu in­
decoros utili este Toarte mid« La un deposit de 20 m inlltlme» 
ea este nunal 1P% din indrcaro utili« Asta inseamnl d soli­
ci tere a fondatici la un deposit indr cat (plin) este de 10 ori 
ani mare decit la un deposit gol« La o solicitare a depositalo! 
inegall pe un tocen de fundare necorespunsltor trebuie si aven 
totu@i o functlosare normali*

4« In sone cu cutrenure« diferitelor leglturi demontabile 
ale deposítelos trebuiesc acordate o a tent le deosebitl,deoareco 
pot actions forte din tóate directlile*

5« Constructla este formati din putinr tipuri de elements 
in mate misuri din elemente de construetil obignuite« in general 
din schelete de margine, de mijloo §1 transversals de leglturl« 
Obtinerea unui numlr mio de tipuri de elemente de construct11, 
In ceca os privaste oalomlul pi fabricaros lor este de mare im­
portant! pentru industriallserea constructiei«

6« 8 true tur ile depositalo! tre buie si dud la reducerea 
la minimum a actiunii defavorabile a oorosiunll« In aoest scop 
se accomandi oc sootiunlle d fle alcutulte catfel incìt :

- peslmotrul oeotiunil al fio minia i
- tosti supraiata laterali a oeotiunil d fle ugor de 

Intretinut i
- al se evito posibilítate» de stagnare a apei, lar in 

oas d eoeet luaru nu este poslbil ee ver prevedea 
oxifioil corespunsltoare pentru scurgerea apoi«
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C A P I T 0 L U L III

BAZELE METODELOR APROXIMaTIVE SI ELEMENTELOR FINITE

5.1. GENERALITATI

- La calcúlele cadrelor depozitelor eu mai multe deschi- 
deri cu un singur nivel, dificúltate» principal^ constá în 
rezolvarea ecuaCiilor de eondiCie. Degi în metoda deplasári- 
lor, numârul necunoscutelor este de obicei mai redus la ase* 
menea structuri decît în metoda eforturilcr, totugi problema 
rezolvárii ecuaCiilor r&nîne primordialè.

Resolvarea prin itéraiie ( aproximaCii succès ive i pre * 
zintâ aventaje vôdite, cînd sînt îndeplinite condi£iile ce 
asigurfi o rapiditate satisfôcétoare a convergencei. Procedeul 
permite o sistematizare deosebitâ §i conduce la organizarse 
rezolvôrii pe scheme de calcul, cu folosirea unor elemente 
u§or de déterminât.

Un moment important în dezvoltarea metodelor itérative de 
calcul la atructuri atatic nedeterminale, 1-a conetituit apa* 
riCia în anul 1932 a metodei H distribuée! momentelor "(me* 
toda Croas), pentru rezolvarea cadrelor eu noduri fixe alcâ* 
tuite din bare eu sections cônetantfi /59/, /60/, /61/, /62/ , 
/65/ . La maree majoritate a cadrelor eu noduri deplesabile 
se aplicó în condiCii bune, procedeul rezolvàrii, în douâ eta* 
pe /22/ , /24/ , 725/, 726/, 7277, /287.

* Ràspîndirea calculatoarelor electronice a ados modifi * 
côri esenciale în modul de a privi metodele de calculul atruc- 
turilor. Posibilitatea de a trece calcúlele numerice asypra 
maginii gi deci faptul c& volumul de calcule nu mai constituís 
un obetacol, deschide câi noi de abordare în alegerea, siste* 
matizares §i apiicarea metodelor de calcul.

Inlocuirea atruc turii reale se face cu o structura formatâ 
dintr-un num&r oarecare de elemente, de dimenaiuni finit« ,
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conéctate intre ele aau cu Laza de acapinere numai in anu- 
mite puñete. Aceasta revine la a tranaforma resolvarea unni 
sisten de ecua|ii diferencíale, in resolverea unni sístem de 
ecua|ii liniere. Aceasta constituie idea metodei elemente!or 
finite 729/, 7307, 764/.

Me toda elementelor finite a fost aceea de a utiliza ne - 
todele generale de calcul etructurilor fonate din bare - me- 
toda eforturilor §i metodo deplasàrilor, in exprimare matri- 
cealfi.Ecua|ia matrices16 a uneia sau alteia dintre metode se 
obline utiliztnd caracteristicile de rigidità!e, respectiv de 
flexibilitate ale elementelor §i structurii.Dintre cele douà 
metode , metode depiacéri!or este mai u§or de abordat dato - 
rité sistemului de bazá unic care se preteazfi aai bine la 
sisteaatizàri de forma generali. Din aceastà cauzà,ìn condi- 
|iile calculului automatizet, metoda deplacàrilor devine 
astfel inetrumentul principal in calculul structurilor 769/ , 
770/ , 771/ , /72/, /l^/.

In calculul liniar al etructurilor formate din baretme- 
toda eleaentelor finite nu diferà de metodele matriceale uti­
lizate In calculul acestor atructuri, dacá e1ementul finit 
este considera! a fi chiar bara*

In calculul geometrie neliniar al aceetor atruc turi este 
introducá noua clasg de matrice de rigiditate, sint perfec - 
lionate metodele de determinare a sokà|èei probiemei gi meto­
dele pentru calcuiul valorilor §i vectorilor pmpprii, pentru 
matrice de dimenaiuni mari»

Prime! e ineereari de calcul ne liniar al etructurilor prin 
metoda elementelor finite sint intreprinae incepind din ami 
1959, iar prime!« publica|ii apar in anul 1960 7317, /32/»

3»2. CALCULUL DE ORDIilUL I. LIÜIAR ELA3TIC
3•2•1. Metoda iterativi in douà etape a cadrelor cu 

noduri deplasabile

Structurile in cadre cu bare legate rigid intre eie aint 
aleaLuite din atilpi cu zàorele (fig.2.4*).In generai,atilpii 
aint Incastraci la basft.
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Calculul acestor structuri poate fi sistematiza!,uti- 
lizind metoda deplasärilor, sub forma procedeului de cal­
cai in douä etape, aplicat intr-o formä specificä acestor 
structuri.

Necunoscutele aistomului sint rotirila nodurilor 
un singar parametru grad de libértate, anume deplasarea 
△ a nodurilor, egalä pentru tóate nodurile ( fig.5.1. ).

I J KL

fV 3.1

In etapa I de calcul (fig.3.2) cu nodurile blocate la 
deplasare, cu ajutorul unui procedeu iterativ ( procedeul 
Cross) se calculeazä momentele incovoietoare pe cap de barä 

(F) .MjK ^orta de fixere in blocaj,care conline• efectul 
incärcärii §i al moiuentelor incovoietoare pe toji stilpii.
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In etapa II de calcul (fig.3.3), eu nodurile libéré la 
deplasare, se încarcâ cadrai eu for^a de fixare R^ calcula- 
tâ în etapa I §i luatS eu serai schimbat §i se determinû mo­
mentele încovoietoare

IJ KL

Fi g. 3.5

Momentele încovoietoare finale rezultè din însuma> 

rea efectelor celor douà etape de calcul

M =MjK M(D) UjK (3*2)

Momentele încovoietoare M^iP din etapa II de calcul se 
j K.

determinâ în modul urmàtor :
Se dS cadrului o deplasare unitarâ A = 1 §i se blochea-

zd în acea^tâ pozijie (fi se calculeazd eu un proce-
deu itérativ momentele de cap de barà m^ §i for^a de fixa 

re R, care reprezintô rigiditatea la deplasare a cadrului §i 
este datà de rela^ia

R =
j »^»1

(D) 
jK -* mKj

H, (3.3)

Se scrie ecuajia de condi^ie
R = 0 (3.4)
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care exprimS condiJia ca in blocaj forja de fixare aS fie 
nulá.

Fig.. 3.4-

Din relajia (3.4) se objine :

△ = ^

§i in consecinjá :

m(D) _ m(D) A „ m(D) ^f_
MjK " mjK • △ * mjK K

(3.5)

(3.6)

3•3 • 2• Metoda elementelor finite in calculul de ordinal I

3.3.2.1. Elemente apec ifice c&lculului a trueturi - 
lor prin metoda elementelor finite

3.3.2.1.1 » Sisteme de axet aiaterne de coordonate

- Sistemul de axe eate utilizai pentru descrierea geometrie! 
atructurii §i a fiectirui element component precum §i pentru 
reprezentarea formei deformate a atructurii §i elementelor.

- Sistemul do coordonuto este utilizai pentru reprezen - 
tarea cate¿roriilor mecanice fundaméntale - fórjele §i depla- 
aüri le, y i pentru introducurea convon^ici de aem.no a aceutor/i«

Sistemul de axe §i sistemul de coordonate se atageazó atit 
atructurii in ansamblu cit §i fiecárui element component.
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Sistemul de coordonate este format din ansamblul «cordo­
ns tel or atagate lu noduri.

Sistemul de coordonate atagat va fi denumit sistem gene­
ral de eoordonate gi ae utilizeazâ atît pentru reprezentarea 
deplssârilor nodurilor atructurii §i a for^elor ce ac^ionea- 
sâ în aceste noduri cît gi pentru stabiliree aenaului pozitiv 
al acestor mär irai.

Sistemul de coordonate atagat elementului ae numegte sie­
tem locel de coordonate gi servagte la reprezentarea deplaeà- 
rilor gi eforturilor din aceate aecjiuni, precum §i la stabi­
lirea aenaului pozitiv al aceatora.

3,3.2.1.2 Vectorul deplas&rilor»Vectorui fortelor

- Se §tie cá forme, defórmate a structurii este descriaá 
de vectorul deplcsurilor U, ale cárui componente U* repre - 
zintá dcplasárile pe diref£iile eoordonatelor i« lerna me - 
tricealá de exprimere este urmátoares ;

UT = { Uj ... Un J (5.7)

Unde n este egal cu de douá ori numárul nodurilor da­
cá structure este articulará planá, gi cu de trei ori dacá 
structure este un cadru plan*

- Dacá sistema! de coordonate repre zintá fórjele,atune i 
accatea ae pot exprima matriceal, in mod analog, printr-un 
vector, denumit vectorul f orador nodale. Forma acestui vec­
tor cate :

T - í Pj p2 ... pa I (3.8)

lar numárul elamentclor aale se stabiiegte in acelagi mod 
ca gi numárul elemeiitelor vectorului de pías are.

llámentele vectorului for¿elor pentru structurile plane 
aînt legate Intra ele prin ocua^ii de echilibru static.Scus­
ai ile de echilibru static aînt :

SXi - o azS1.0 SuX « 0 (5.9)
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Penimi un elencai de barà Teetorul deplaeàrilor are for­
ata (3.10) iar rectorul for|elor are fona (3.11)

V* ■ {Ux Uj . . . 1 (3.10)

S* » { Si . SB } (3.11)

IMde n cete egei cu 4 pentru bare articolate la cape* 
te, cu 6 peniru barale cadrelor piane.

3.3.2 .1. 3 • Transforinàri de coordonaie

In ealculul atructurilor pria nelode natriceale caie 
neceaar* irecerea de la un slaica de coordonaie la aliai aau 
in cadrul acciaiasi aisien de coordonaie irecerea de la cec- 
torul dcplas&rilor la vectorul for^elor §i invera•

Se consideri douà siSiene de coordonaie, notate §i p 
identificate pria vecicrii gi Cp •

Se definegie ea transformare a coordonatelor sistemali* 
p in eoordonatele aistenului , rela|ia :

Ck « T (3.12)

Unde T represint* natricea de trensformare.Daeà vecto- 
rul aro r «lenente gi vectorul C* are p elea ente , 
aiunci natricea do transformare va area p x r clemente.

a. Transformèri liniere • Belarla (5.12) reprezintà o 
transformare liniarè de coordonaie, deca elementele ma tri - 
eei T olmi independento do elementele Tectorului C« • Accasi* 
condì|ie so exprim* matonatie astfel : '

« TÌ (3.13)

Transfornirilo liniero sint specifico calculului liniar 
eleetic»

b. transfomàri »Inaiare • Rela£ia (3.12) reprezintà o 
transformare neliniarfi do coordonaie, dacfi elementele natri­
ce! T efnt fuochi! do eoordonatele eisiennlui • Matematic 
acoesi* condirle ce exprim* astfel :
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d = di . + T.âc^ (5.14)

Transformer ile /liniere sînt specifica calculului neli - 
niar elastic.

3.J.2»2. Matrices de rigiditate a barei

Matricea de rigiditate a diferitelor tipuri de elemento 
de bara se va determina utilizìnd metoda energetica. Se ex­
prima energia de deformarle in funeri© de deplasàrile noda­
le, §i apoi se aplica prima teoremi a lui Castigano sau teo­
rema deplasSrii unitare.

Matricea de rigiditate a barelor are urmàtoarea forma;
- barfi dublu articulatà, avind modulai de elasticitate E, 

secriunea A, corcante pe intreaga lungime (fig.5.5)i

f'V 5.5

- barù dublu incastrata , avind modulai de elasticitate 
E , secriunea A §i momentul de inerzie I, constante pe intreaga 
lungime (fig.5.6).

Da obicei in calculai de ordinal I se neglijeazà efectul 
foraci axiale astfel incit matricea de rigiditate este de 
4x4 elemento, respectiv se elimina liniile §i coloanele 1 
§i 4.

- bara erticulata in caputul j ( conform notajiei din 
fig.5.ó).
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O O

12 El 6 El

6 El 4 El

EA 
1

O

O

EA 
1

O

0

1
o o

12EI 6 El
l5 1¿ -

6 El 2 El

(3.16)

O O

12EI .6EI
l5 Î2"

_ 6 EI 4EI

Fi$. 3.6
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conform nota£iei din• bar fi articulais în capStul i

Se obeervá c¿ in matricea (5.16a) ultima linie §i ultima 
eoloaná sínt formate din elemente égalé cu zero deoarece no­
me ntul inccvoietcr $n capátul j al barei este zerc.Aceeagi 
constatare se poate face §i ín matrices (5.16b) unde linia 
§1 coloana a treia alni formate din elemente euale cu zero 9 
ca urmare a faptului ca momentul íncovoietor din capótul i 
este égal cu zero.

3 .3.2.5» Relatii matricesle da tranaformare.Ecuatía 
matricealá a metodei deplas&rilor

5 .3.2.3.1. Transformares deplasfiriilor si fortelor 
nodele din coordonate lócele ín coordonate 
¿energlj^

Transformares siatemului general de coordonate in a is­
te muí local de coordonate se obline printr-o rotire de axet 
cees ee se serie :

ei - (5.17)

ande R^ osto mairicea de rota^ie* llénentele acestei natrici 
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eínt cosinusurile directoare ale sistemului local de axo ín 
raport cu sistemul general de axe»

Dacá coordonatele ín cele douá sisteme reprezintá depla- 
sárile nodurilor, atunci relamía (5»17) capátá forma :

Vi ’ ®i &i (5*18)

lar dacá reprezintá feríele nodale capátá forma :

Si « »i Si (5.19)

5 « 5 .2 »5 • 2 . Relatia fortá - deplasare pentru bará 
ín cele doná sisteme de coordonate

Relamía íntre fórjele nodale din sistemul local pentru 
bara i este :

Si “ ki ai (5.20)

lar ín sistemul general de coordonate esto :

Si " Ci $1 (5.21)

relajia dintre fórjele nodale ale elementului, ín cele douá 
sistemo de coordonate se poate stabili utilizínd principiul 
doplasárilor virtuale §i rez Itá :

Si ■ “i Si (5.22)

Pentru oa atít forma (5.19) cít gi forma (5.22), a rola- 
Jioi de transformare a forjelor nodale ale barei dintr-un 
sistem do coordonate ín altul, sá fie corecte este neceser 
sá existe ogalitatea

«í - Bj1 (5.25)

Relamió (5.25) reprezintá o proprietete deoeebit de impor 
tantá a matrioei 1^, caro re mee din timpul de lucru prin eli 
minaroa operablei do inversare a unei métrico gi iniocuirea 
ei prin transpuse matrice! Bi»
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»2• 3 • Icuatia ma tricealA a metodei deplasarilor

Pie ÿ « «2 - «bi ▼ectorul deplasârilor no*

dale çi ST « [3^ Sg ••• 3^ } Tetorul for^elcr ûodele ala 

valor b bara ve alcâtuiesc structura.
Pelacia intra 5 çi U aste de forma (3.21) adicà

§ = E <1 (5.24)
otLe

unde matricea E eaAsi expresi a :

Vec torli S §i d au cita 6 b ale mente peniru cadrei e 
plana §i cita 4b demente pentru ¿pinzile cu zAbrele piane, 
iar matricea E aste o matrice patratà avind 6 b x 6 b 
alamante pentru cadreie piane §i 4 b x 4 b demente pentru 
grinzile cu zàbrele.

Belarla de transformare a déplasarilor nodruilor etructu­
ri! U in deplasàrile nodurilor barelor 41 , are forata unei 
transformAri de coordonate, adicà :

U ■ a U (3.26)

in care matricea .a aste matricea de localizare* AceaatA •l
matrice are formA dreptunghiulerA avind 6 b lini! sau 4 b 
lini!, dacA structura està cadru respectiv grindà cu zébrele 
§i n coloane. Blementelematricei a, pe finii, sint egale 
cu zero , cu excep^ia unuia singur care aste egal cu 1 §i 
care identificù dementili vectoralui CL corea punzAt or e lomen­
to! ui vectorului U.

Via vectorul forcaior exterioare, dafinit in sistemai ge­
nerai de coordonate, PT ■ { P2 ... Sa poste stabili
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rela^ia forja - depleaare pen ru atructura in ansamblul sèd 
utilizino principiai deplasarilsr virtuale §i conforai rela» 
|iei (3.26) se serie :

P • aT S (3.27)

Tinind scarna de rela^iile (3.24) §i (3.26) se obline 
succesiv :

P » aT £ U = aT £ a U (3.28)

sau : P = K U (3.2 9)
unde : K » a® £ a (3.30) 

reprezintà natrice» de rigiditate a structunii,
In practieé, matrices K nu se calculeazè cu rela^ia (3.30) 

deoerece aceesté operarle ar conduce la ocupares unei mari 
p&r£i din memoria calculatorului.

Pelarla for^à • deplasare (3.29) nu reprezintà inca 
ecua&ie matricealà a metodei deplasarilcr, deoarece matri » 
cea K este e inguiará,

Bliminind deplasàrile de corp rigid din vectorul bt pria 
introducerea condijiilor de rezemare §i apoi elementele eo» 
respunzàtoare din vectorul P precum §i liniile §i coloanele 
corespunzétcare din matricca K t se ajunge la urmòtoerea 
fermò redus£¿

PR = KR UR (5.51)

unde ente acun o matrice nesingoierà.

Rela^ie (3.31) reprezintè ecua^ia meiricealà a metodei 
deplas£rilor.

3 • 3 • 2 • A • riempi vi-. ?‘ea ecuai<iei struoturii

Din ecua^ia fundamentals (3.31) rezultS :

ÜR * PR (3.32)

Matrice^ rigiditèiilor e£nt aimetricdLgi de tip ban» 
da ( fig.3.7)• LS^imea semibenzii LB se obline din rela|ia

LB ■ ( D ♦ 1) f (3.53)
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ín care D este diferenja maximS íntre douá numere de noduri 
exterioare ale unui elem^nt , ' 
iar f - numSrul gradelor libér­
tate ín fiecare nod. MinimOh- 
zarea lui S depinde deci de 
numerotarea optimS a nodurilor N \ 
structurii /26/, /28/, /33/*

Metodele de rezolvare a 
sistemelor de ecua^ii (metoda 
lui Gauss, metoda lui Cholesky, 
metoda de rezolvare ín blocuri ¿emi banda 

Jui K*/34/, /35/ eau metodele de re- 
zolvarea ecuatiei de bands /36/ _

ria. 3.7 
/37/> /38/*.»). Ce Jin seama ®
de cele douà caracteristici de 
bazS ale matrice! rigiditàjilor permit economii importante 
de memorie, la calculai electronic programat.æratarea simul - 
tanS a mai multor cazuri de încSrcare deci a mai multor colon­
ne Pjp contribuie la reducerea timpului de calcul»

3 «3 • 2 • 5 • Utilizarea substructurilor

In cazul structurilor depozitelor discretizate într-un 
numSr mare de elemente finite, memoria internó a calculatoruluL 
poate deveni însuficientS pentru reciñeres matricei rigiditS^i- 
lor, chiur sub l’oi-ma eemibenzii din fig.3»7* In aceastS situa - 
|ie se poate trece le substructurar|, adicS la împàrjirea ma - 
trice! K în subnatrice, respectiv a structurii în substructuri 
/26/, /39/* Operajii analoage vor avea loc §i. asupra vectorului 
încSrcSrilor P.

Principali! parametrijf ce caracterizeazS substructure 
sînt :

- Substructura poate avea un carácter matematic,dacá se 
refers la part>$ionarea matricei rigiditSjilor §i a vectorului 
íncúrcórilor scrise pentru structure integrals, respectiv un 
carácter fizic dacS fiecare substructure se trateazá cu un ele­
ment finit mare, compus dintr-o serie de elemente finite mai 
reduse ca mSrimo.
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- In func^ie de configurarla stracturii,legatura intre 
substructuri poate fi simplS sau complexS. In primul caz sub- 
structurile formeazS un lan^, fiecare substructurS fiind ve - 
cinS cu cel mult douS substructuri nelegate direct intre eie. 
( Fig.3.8).

Fì$. 5.8

- Eliminarea necunoscutelor poate fi realizatS in serie 
sau in paralel. Prime variants se aplicS substructurilor lega­
te simplu, iarcea de a doua atit in cazul legSturilor simple, 
cit §i in cel al legSturilor complexe.

Eliminarea in serie se exemplifies pentru cazul celor n 
substructuri, dacS se considers o structurS oarecare in condi- 
riile cinematice §i de incSrcare precizate. Matrices de rigidi- 
tate globalS va deveni cvasitridiagonalS.

reprezintS o submatrice.unde termonul K. •
J

Ecuaria (5.34) poate fi dezvoltatS dupS cum urmeazS :
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  (3.54a) 
pj * j vj-i * *jjui * “j'-i

Rezolvnroa sitemulai (%34a) se poete face prin eli­
minaren eucceai/á a necuno^rutelor ••• ^n_^. Se ponte de­

termine a tfel necunoacuta Unf iar apoi prin substituirte 

inapoi se pot calcula necunorcutele Un

- Se poete opera pe auomatricele complete sau9 mal efi- 
cient, pe semibenzile acertera.

Prográmele ui.si 02 SiCGtN elabórate de l.r.C.x. ,;e 
referí le crlcax^l atetic al otructuriior din b&ret prin 
ímpár^ire ín aub;tructuri. Suba tructurerea aro cometer me - 
teme tic, le.-j.uturn intre subatruc c¿ri este si^pia, iar eliiui- 
r^rea necuno¿cute1er se realize“zá ín torio.

5 .5. Celculul de ordinai II, geometrie nelininr

in metoàei- de c&lcul prozentrte 2n p^re^raful precedent 
uu . ojt ucaiiee iHvtez31e dic^lific; toire Bit t tc tleii cci^ truc- 
iiilor | §i annate :

- ecuejiile de 'K hiiibru r.tr.tic pct fi seri « in r port 
eu posiate ìAi^inlÈ a *. tru turi! :

- in condì'!ile echilibrulli elàdtic, se ad lite
proporr ione! ite tee intre .-ar ini $i deplasuri, aatfel cj oste 
aplicabile euprtpur. re: liniere r ef ctelcr.

Ipnxasele aiupli •“Ìcptccre Bentonite ru la b*sa premise 
oA posici* deformata a PtrurturH se fne^drenzA tnddoaeniul 
mieilor deplorar!.

In cazul dor-crit^lor cu rafturi inulte ( tn*"l^in»A p*?to 
20 a) se tntilneac : Btructuri svelto cere au bare puternic 
Compri mate« In scorte bare .ot sa speri •fortori care au deps- 
^easoA subetaniiel pe cele determinate fn condijiile primoi
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ipoteze samplificatoare. Devine astfel necesar sà se renante 
la aceastá ipotezá §i sá Se considere situaría de echilibru 
static din pozi^ia deformati.

In consecin^ô, este necesar sà se stabileascô modalità^! 
sistematízate pentru calculul de ordinal II, care introduce 
efectul forjelor.axiale asuprtì- deformárii de încovoiere a ba- 
relor /28/, /55/, /40/, /41/, /42/, /45/, /44/> /45A

5.5•1• Metoda Cross in calculul de ordinal II

In calculul de ordinul II, scrierea §i rezolvarea directe 
a ecua^iilor de condijie din metoda deplasSrilor de utilizeazà 
numai in cazuri simple. La structuri mai complicate (cadre eu 
mai multe deschideri), se poate recurge la rezolvarea ecuajii- 
lor prin itera^ie, la fel ca in statica liniará cît timp admi­
te câ factorii de compresiune V reprezintô constante ale ba- 
relor puternie comprimate.

Pentru o treaptà de încôrcare succesiunea opera^ülor 
este urmâtoarea :

1« Se determinò printr-un calcul de ordinul I eforturile 

axiale N° din barele structurii §i se calculeazS factorii de 
compresiune v = L \J / El pentru fiéeare barò comprima- 

tà, considerîndu-se eforturile constante pe toatò durata 
procesului de itera^ie.

2. Se calculeazá coeficienjii de rigiditate k^^\k^^^^§i 
k^^ iinîndu-se seama de fórjele axiale din bare.

ya
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Se calculcazá coeficienjii de distribuye ai barelor 
(fiá.19)

in care 8-a notat :

§1 coeficienjii de transíaisie :

y
(5.36)

4« Se calculeazfi momentele de incastrare perfecta din 
incárcareae exterioarfi ^>e forma de bazS a structurii, conside- 
rindu-se efeetele for^elor axiale de compresiunea din bare»

5» Se efectúesza o echilibrare Croas etapa I> deternd- 
nindu-se momentele M^®^la cápetele barelor»

6« Se convidera succesiv deplesarile unitare ele formei 
óe bazá pe direc*iile cite unui singur grad de libértate de 
deplasare liniará a structurii, calcu]indu-se momentele de 
incactrar^perfectá de la cápetele barelrr. Se aplicá pe rind 
cite o echilibrare Croas obyníndu-se succesiv momentele 
45> (p■ lt2 •••□), e fiind e^al cu numárul gradelor de 

libértate de deplasare liniará ale structurii»
7« Se exprimí mondi^ia de lucra mecania virtual nul al 

forjelor exterioare §i momentelor de nod • aplicinó pxincipiul 
suprepvnerii efectelor §i considerind succesiv deplasárile pe 
direc|iile gradelor de libértate cinematicá ale atructurii:

(3.3)
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in care se extinde asupra tuturor barelor structurii.

De observat ca, deoarece deplasSrile se dau din J
configurarla deformata de echilibru, for^ele exterioare P^ apli- 

cate initial dupa direc^iile barelor, 
canic virtual egàl cu:( fig.3.10).

vor efectua un lucru me-

¿X = Pi Ai = Pi ( S lij e£> (3.38)

p

8« Rezolvìndu-se sistemai de ecua^ii (5-57) se determina 
parametri! X^. Momenteie incovoietoare la capetele barelor se 

vor obline suprapunind efectele : 
s '

M. • « M?. + SI X (3*39)io ij ij p vj?»
p=i

§i in acelagi fel se determina celelalte eforturi sezionale
Tij Si Nij-

Valorile N. • obtinute astfel sxe 
. . . ** (o)rate iniziai , Nìj > dac$

diferenjele nu sint in limitele 
de aproximare dorite, se repeta 
intrcg ciclul do operagli cu noi^c 
valori N. -, pina la atingerea 

preciziei de calcai dorite.

3.3.2. Cnlculul de ordinai 
TT prin metodo eie- 
mentelor finite

comparà cu cele conside-

Volumul mare de calcale 
necesar rezolvSrii structurilor 
complexe ale depozitelor, volum 
amplifica! in cazul calculului 
de ordinal II, a impus utilizarea calculatoarelor electronice 
§i implicit formularea matriceaia a calculului de ordinal II.
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Aspectele principale care au foat abordate in studiile 
ìntreprinse au foat ? determinares formei metricelor de ri - 
giditste ale barelor cu diferite tipuri de legatari la cape* 
te /46/t zz47/, /48/, /49/ §i determinares solu^iei problema!»

Soluti® problemei se obline printr-un calcai in eielu 
( metode iterative sau matoda pee cu pas)»

Matricole rigiditá^ilor característica comportárii me* 
liniare vor depinde de ceplas&ri, de deformabile specific®. 
Pria analogie cu acegti moduli se pot definì matrice de rigi* 
ditate secante, respectiv tangente»

3»3»2.1» Uatricea de rigidite.te a barei in calculul 
de ordinal II

Rigiditatea elementelor §i structurilor este funeri3 <3* 
nivelul for^elor exterioare. Pentru anàmit nivel al forjel°r 
exteriosre sedefine§te o rigiditatc secante §i o rigiditste 
tangentu ( fi¿.3»10) prin intermediai càrora se stebilesc re- 
laba forb - deplasare, P^ = K §i relaji® variaría for-

tei • variaci® Seplasàrii dP^ « d'A»

«stricele rigiditájilor se deduti ea la punetul 3.3.2.1 
luind InsA In considerare §i terme ni i neliniari ai rela£iüor 
*ntre deformabile specifica §i deplasari.

a) Metr i cea de rigi'itate secants

Se poste arata cà matricea de rigieitate secantatinter­
vine in ecoab® ma riceaia de fonia ( fig.3.11).

S» k» U (3.4 0)0

onde s gì reprezintS vectorul efortur lor §i respectiv
vecterul deplasfirilor, iar kfl reprezinti matricea de rijiditata 
seeantá»

Matrices de rigiditate secanta se poste serie sub forma

ks * kI + k3s <5.415

und. kB .st. »atru d. rigiditat. din calculul liniar alsa-
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tic iar k« este matricea de rigiditate geometricà secantà $i 
<jS

concine efectul neliniarità^ii gemetrice*

3.11

pentru bara dublu articolata ( fig.3.5)
0 -1 0 00 J J

= EA a T
0 0 0 0 JJ 

0
J J

.. 2V0 0

0 0 0 0 J

x J 
U.-U.

k s

J 
0 J

J

- pentru bara dublu incastrai (fig.3.6)
(3.42)

4EI 2 EI
0 q3

2EI
EA

^ql"q21 
So

q3 il q3

0

0

0 0

è q5

1

EA 4q2-Qi 
5Ó

(3.43)
^0 0

b) Matricea de ri^iditate tangentu

Matrice^ referà la cre§teri
urilor ;
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dS « kT dW (5.44)

unde dS §i du reprezintà vectorni variatici eforturilor §1 
reapectiv vectoro! variatici deplasrilor iar kæ reprezintè 

matricea de rigiditate tangents ( sau de ri^iditate instanta­
née)

¿atricea kj se poatc serie sub forma :

(5^5)

§i in acest caz k^. eete patrie sa de ridici liete din calculai 

liniar elea tic iar krr„ este matrice© caee contine efectul 

neliniarit tii geometri ce»
- pentru bara dalla articulais ( fi^.^.5).

10-10 0

0 0 0

_ EA
T ‘ L -10 1

0 0 0

j“ui

(5.46)

- perirà barj duulu incy'trrt

0
«

(5.47)

5.3.2.2» ^etode de determinare a solatie! in calcolui
de ordxnui ¿1

Se §tie csi, al celitele mirice! de xijisitatf a barai, 
riji’itat? sacsntà sau ri;idjt©ce tanoSntl, depini de depla- 
sàrile noiurilcr» Acclami lucra se întimplà §i la nivelai
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structurii pentru care se pot serie rela^iile : «

P = KQ U (5.48)• s

dP = Kt dU (5.49)

unde Kq = KS(U) §i Kæ = KT(U), U fiind deplas&rile noduri- 

lor structurii.
Siatemele de ecuajii ale structurii (5*48), (5.49) nu 

se pot rozolva direct, matricele coeficienjilor depinzînd de 
deplasSrile necunoscute. Determinarea s olujiei in calculul 
de ordinul II se face printr-o succeaiune de cicluri de calcul, 
verificind de fiecare datò satisfacerea conditici de echi- 
libru §i de compatibilitate a deformatei.

Metodele cele mai utilizate sînt : metodele iterative, 
met oda pas eu pas, metoda corectSrii succesive a lungimii ba- 
relor

a) Meloda iterativi utilizeazS fie matrices de rigiditàte 
secantà,fie matricea de rigiditate tangents ( metoda Newton- 
Raphson), In prima variants se rezolvS sistemili de ecua^ii 
în forma redusS :

PR " KSR U>- (3.50)

pornînd cu valorile integra/e ale incürcàrilor P^. Primul

* 12
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ealeul est* cel liniar ( ealeul de ordinul I)t deci 

rezulttnd ( fig.5.12a).

ux « K^1 U (3.51)

onde sìnt deplasàrile in primul ciclu de calcai.

Cu aceste deplee-ri se c&.LCuieaza matrice© de rigidi- 
tete secante K_ (un) care se utilizeaza in ciciul doi. din S X 
care se obline :

U = (5.52)SU L o r 1 J

Se continua cu asemenea eie lari pini, la sprcxima|ia 
dorità :

Ln=U" [ KStl %-!> ] -1 ? <5-5”

b) ^etoda paa cu as o^ereaza cu fracRiunii de incàr- 
càri §i deci cu natrice a de rivisitate tangenti ( fig.5.12b)

Matrices Kj se modifica la fiecé-re pas functie de de- 
plasàrile calculate tn xsul »-.iterice :

A U1 “ K*1 △ P1

Au2 = KT( up _1Ap2 (3.55)

ÙUn * -1 Apn

DeplasSrJle finale sint ega.’.e cu suina deplesarilor par­
ziale : 

A x Au « ♦ Au2 * ... * Aun « △ui (5.56)

e« Metoda corectArii sue cesi ve a lung imi i be rei or (fig./2r) 
12.e) • In forma iterativa modul de caicul està urmàtorul :

- Xn ciciul int.i se efectueezd caleulul linier elastie
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(5.57)

- fn eiclul al doilea, cimose înd deplas&rile se 

determinò lungimea modificati a barelor* No ile c cordona te ■ 
ale nodurilor a Int :

*i2 ’ *il * Dzil
(3.58)

Xi2 “ ril * Uyil

fanemie de care se calculeazà lungimea modificatâ.
Se rezolvi din noui structura eu rigiditatea modifi­

cati
U* « P (5.59)

onde represinti matrices de rigiditate eu termenii avînd 

forma obignuiti din calculai de ordinal I dar valoare diferi- 
ti# ea ormare a coreetàrii lungimii boreior, 

Celelalte eicluri urmeasi aceeaçi metodologie, calculai 
oprindu-se la atingerea convergente! dorite.

Dintre cele ’ metode, metoda corectSrii succesive a lun­
gimii barelor este o metodi deosebit de s impli §i eficace în 
acolasi timp, care poate fi utilizata atît în forma iterativi 
cît §i în forma pas eu pas.

Programul COLERI élaborât de profesorul Valerio Bânu| 
se referâ le calcai de ordinal II al atructurilor din bare , 
utilizînd metodo coreetàrii succesive a lungimii barelor, 

Resultatele obtinute eu acost program sînt mai exacte 
decît cele oo:inute eu programul RIGSEC care opereasà prin me­
todo iterativi, utilizînd matrices de rigiditate sécants /55/.

5.4. Stabilitatea atructurilor elastico

5.4.1. Generalititi

Calculai de stabilitate al cadrelor ee fece actualmente 
foarte conven£ional. Intr-o primi alternativi, se efeetueasi 
mai întîi calculai de bifurcare pentru cadrai ïntreg,în basa
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ipote selar simplifica tea re amintite mai ina inte : cadrai ae 
consideré ideal, adieá se neglijeasá imperfsezionile structu­
ral e fi geometrica, se ladepàrteasA oc pianilo orisontale eser­
citate as up re eadrului, menZinindu-se nomai incarcerile verti­
cale, concentrate conventional in noduri* Intr-o ipotesi mai 
sofisticati, se Incerai fiecare bari a eadrului cu for^a 
axialfi aferentà, resultati dintr-un calcai static de ordinai 
intìi. Intruclt se neglijeazà in a tabe le cozuri scurtàrile ba- 
relor datorate for^elor axiale, in situaría echilibrului sta- 
bil, cadrai r^-nìne de f»pt nedefor; at. Actfil, indiferent de 
gradui de simetrie geometrie? ai me cani?*. (de incarcero) al 
eadrului, bifurcare» echi libraiu- r .m^ne pocitila, in generai 
printr-o defoi^F^6 lita:rie c^r^c-re ; Accosta din uraà de - 
vine antisimetricá nomai dacá echilioral stabil al eadrului e 
simetric at it dir. punct de vedere geometric cit §i mecamic) . 
Resuitetul esleulului de bifurcare este ce fapt multíplicato- 
rul critic ncrb, cere a eHarot de alt.el §i in formilo lui 
Merchant /5ü/. In conforbitate cu logica calculului, acost 
multiplicator critic ar t’ebui compost cu o valoare minimá 
prescrisá, in vederea gerantárii stabilitagli eadrului /51/« 
De fapt insù, nu se canoe© astfel ce velcri minime §i nici 
nu pot fi determinate cu usurinoti, intruclt schema calculului 
de bifurcare, sub forma unor moòuili dò deformare variabili 
oste funeri© de eceete ìnper ectiuni»

In asemenea condi^ii, verificarea globale a stabilitS^ii 
eadrului devine imposibil£ prin metocele de mai sus. De aeeea, 
rezultatul calcolai de bifurcare se transcrie pentru ficcare 
bara comprimati In parte, sub forma :

fi et 
“cri ’ -----<5-6°>

unde : y^Lp

^cri este for^a axirlà critici e borei 1, 

1^ este sementai de inerti© corerpunzùtor, 

està luixgimea bere!

_ multipliestoral fungimi! geometries a bare! 9! 
S — modulai de elasticitate al o£elului

care este formula lui Euler generslisatà« La numitorai aces- 
tei formule a. are a§a-numita lungime de fl;¡mba¿ r bare!«
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(3.61)

In viriate« ipotozei îneôrcôrilor proporzionale

(3.62)

§i rezultS urmótoarea formulò de reçurent di ni re multipli­
ca ieri! corespunzàtori :

lí \ ï~
VA?- V V- -r?- <5-65>

j j * j i

Prin definirea lungimii de flambaj (3*61)9 fiéeare ba- 
rà se izoloazá din structuré gi se veriicé în concordants eu 
solicitares ei efectivô, de obicei la compresiune eu încovo- 
ieret eu 0 formulé eu doi tar*uenif de tipul

-Xj + -----—----- < R (3.64)
U- £-)W 

“e

unde :
M * este momentul încovoietor,
A - aria sec£iunii transversale a barei,
W - modulul de resisten^ al sec£iunii transversale,

- fort6 criticó eurelianè, calculais pentru fiecare 
barô eu formula (3*60)

C - eoeficient de ponderare a momentului incovoietor, 
în func|ie de alura disgramei de momento în lungul 
barei §i

R - rezistenta de calcul a otelului
Coeficieniul de flambaj se ia din tabele în functie de 

coeficientul de svelte^e al barei

À • (3.65)

gi de forma sec tinnii trans versale» In acest fel, verif 1081*08 
propriu - zisó a bare! pàr&segte ipotozelo simpliXicatoare 
care siau la basa calculului de biforcane al cadrului*
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Intr-adevir, tabelele coeficientaiui de fl ambe j încMd atît 
imper ec£iunile geometrie®, eît si cele structurale ale ba- 
relor componente, ier mômentul încovoietor din formula (>.64) 
£ine seami atît de acRiuniie orizontale aplícate cadrului,cit 
§1 de repartisarea efectiva a încàrc¿rilor verticale pe rigle 
/52A

Calculai de bifurcare al cadrului întreg, se poste efec~ 
tua printr-’ina din metodele generale ( me toda eforturilor sau 
metodo denlasSrilor ), nomai pentru atructuri Toarte simple , 
pentru ■atrueturi fparte simple, pentru structuri mai évoluate 
preferîndu-se di ferita calcule aproximetive. 0 clasificare a 
metodelor aproximstivs de calcul se gasesc în /51A Bar §i 
aces tea din urmi rimîn înei foarte laborieuse. Ca exemplifica- 
re, este deter linnrea atabilità^ii unui csdru avînd atîlpii eu 
fe eteri de compresiune variabili, care se întilnesc de obicei 
în structurile depozitelor eu refturi ìnsite. Calcúlele sînt 
îngreunate de faptul ci, pentru bare cu factcri de compresiune 
variabili, nu en dir pune de tóbele eu coefioienÇi de conectare 
(asemenoQ tóbele ar fi, de altfel , foarte veluminoase avînd 
în vedere ca un coeficient de corectsre depinde de mai mul^i 
fectori /55/)« Pentru a ugura calculai de stabilita\e al cadru­
lui întreg, erre se poate efectúa ai outomat /55/,/41/, /45/, 
/54/, în ùulte manuale §1 prescripjii /55/, /56/, /57/, 8e dau 
formule directe pentru lungimea de flambaj e barc-lor de cedra , 
în cele moi diferite ipoteze de alc^tuireo §i încèrcsree cadra* 
lui*

A doua alternativa ¿e calcul diferá de prima nuiusi prin 
modal de efectuare a cadrului de bifuxeore. In acest coz, nu 
se mai consideré bifurcares cadrului în aueamblu, ci se izo- 
lea zi flecare barò comprimati din structuré, i ae determini 
grádele de Incastrare parziali ( la transíanle §1 la rotsiie)în 
dreptul celor de uà copete §1 se determini for¿s axialá critici 
coreopunzitoere.

Dintre cele doui alternative de calcul al lunglmilor de 
flambaj, mai rèapine iti in literatura tehnica este prima alter­
nativi, adici abordares biforeArii cacrului in ensamblo.
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3.4.2. Calculul practic de stabilitate al cadrelor pria 
metoda aproximativS

3•4.2.1« Cadre eu stîlpi legati articulât de 
riglS

In cazul cadrului depozitelor din figura (3*15), eu 
stîlpi de înàl^imi égalé §i sec^iuni constante acjionate de 
for£e longitudinale uniforni distribuite, în practicfi se face 
verificarea indirects, prin intermediul nojiunii lungimii de 
flambaj, a stîlpilor izola^i sub forma :

LfL = L (5.68)
unde :

L - ente lungimoa do calcul a\ stîlpului
yt - multiplicatorul lungimii de flambaj

Pentru a determina coeficientul se poete foiosi
l’or.nula lui Korobov

I\( T"/ + P9( )2+ ... + P.( )2+...+ P < —
4L

(5.67)
^/in relamía (3.67) se deduce ca membrul stîng peate fi 

interprétât drept o for^ù echivalentù placata în vîrful atîl-
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pulula Sau se poste calcula direct lungimea de flambaj a bare! 
/56/» /57/ cu relamía :

. I 1+2,18

•2 L v —(5-6s)

5«4»2»2« Cadre cu stílpi legati rigid de rigle

In cazul cadrului depozitelor din fig»(3.14)»determina­
res lungimilor de flambaj» se poete rezolva in douá etape.

In etapa I, se determiné lungimile de flambaj ale 
stílpilor cu Incárcárile considérate la partea superioaré 
X51/» /55/ sub forma :

I?fL - / . I>

In cazul cadrului timetrie cu dou& deschideri din fig* 
5.14a» multiplicetorul lungimii de flambaj este calcalat cu 
rela|ia :

/ 2 « ? “g (5.69)

pentru stlip marginal §i :

/ B ’ /2 <3,7O>

pentru st lip central» unde :

- In cazul cadrului(sinetrie) cu trei deschideri din 
fig«3»14 b, multipileatorul lungimii de flambaj este celculat 
sub forma :

m ♦ 2 km

pentru stilp marginal» unde

I Í

(5.71)
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f = I ( i + m + 0,822 + °»411 nr )

EI 
m rm rm

§i pentru stîlp-central calculât cu relamía (570).*

* - In cuzul codrului simetric cu pa Iru deachiueri din
fij.3.14 c, multiplicatorul lun¿jimii de flambaj este calculât 
cu relamía :

m c
0.72)
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pentru stîlp marginal unde :

§i pentru stilp centrai calculat cu rela^ia (3.70)»
In etapa Il se determini lungimile de flamba j ale stìl- 

pilor care se ¿ine seama de sistemai dat de incàrcarea realfi 
sub forma :

LfL s /^r L’fl (3-73)

unde : 
oste un coeficient de reducere, care se determini / r 
prin bara standard cu secjiunea constantà acjionatà 
cu for£e longitudinale uniform distribuite, datà din 
fig.3.15

For^a centrici in cazul aceste se poate exprima prin 
/54/, /58A

2 2

L < 

rezultìi: ____
A = Os7 = °>750 »-7“)

3• 4• 3• Cnlculul do stabili tote prin metodo elemento) or 
finite

Pierderea stabilitäjii unui élément comprimât are loc
I

cînd unei cre§teri mici a for^elor axiale 
îi corespund deplasàri transversale mari« 

Presupunînd cö intensitatea for^e -
lor axiale cre§te treptat in stadiul n 
se poate scrie :

Aun

s au :

Aun * KT ^n-l^~^ Apn

(5.75)

Fi» 3
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Conform definirei inverse! unei matrice, pentru ca 
△ u s$ cètre infinit, determinantul ma trie ei Kæ(U)

trebuie sé fie egal cu zero :

| Kt (U) I = 0 (5.76)

Aceasta neceaitfi stabilirea matricelor de etn^? 1 <tet e 
tangentu a diferitelor tipuri de bare ale structurilor §i 
ansambiarea lor in matricea de rigiditate tangentu a structu- 
rii«

3.4.5.1 » Matricea de rigiditate a barai in calcu­
lai de stabilitate

Matricea de rigiditate $ unei bare, indiferent de tipul 
legSturilor de la capete , se poate stabili fie direct,urmind 
metodologia utilizatS in calculul de ordinul II«

- Matricea de rigiditate tangentu a barei dublu articu- 
latà la capete, avind lungimea L , aria secRiunii transversale 
A modulai de elasticitate E, este de forma ( fig«5.16)

serie :

K = EA kt L

Formi

’ 1

0
0
0

—1

0
0“
0 . N

0

0
0
1

0

0

0 '
-1

-1
0

1 (5

0
0

.77)

1 0
0 0

a metricei de rig:

0 0
0 -1

¡.ditate

0 0
0 1

tangenta
(5.77) 
se poate

(5.78)

fi $. 5 16
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* Pentru bare dublu inesstratà, matricea de rigiditate
tangentu avind lungimea L , aria secRiunii transversale A y 
momentul de inerzie I §i modulai de elasticitate E este 
de forma ( fig»3.17).

6 EI 
r?

12 EI 
"V

6 EI

0 0 0 0

0 0

0

0

0

Matricea de rigiditate tangentu se poste serie :

*T = *E + *01 (5.80)

3«4.5»2. Rasoi va rea practicft a ecuatiei de sta-
bilitate

Se §tie cà ecua^ia de stabilitate are forma :
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I (u) I (3.81)0

onde matricea de rigiditàte tangentà a structurii se obline 
prin ansamblaree matricelor de rigiditate tangentà a tutu - 
por barelcr prin metodologia utilizatà in calculul de ordì* 
nul I §i II«

^eoarece diferitele bare ale structurii sint solici - 
tate de forje axiale diferite, iar for^ele exterioarà varia- 
zé funerie de un singur parametro, in calculul practic ma» 
tricea de rigiditate tangentà a barei se se ie sub forma :

kT * kGT (3.82)

onde A reprezintà multiplicatorul foraci axiale, eomun 
pentru toate barale«

In aceste condili! ecua^ia de stabilitate (3.81) se 
poate serie :

Kb - À XGT | « 0 (3.83)

eeea ee reprezintà expresia matematica a problemei genera­
le de calculul valorilor §i vectori1or propri!« Solujiile 
ecua^iei (3.83) reprezintà valorile i « 1 ••• n ale 
multiplicatorului forjei axiale, càrora le corespunde ette 
o formé proprie de pierdere a stabilitagli structurii« Aces­
te valori ale multiplicatorului À se numesc valori cri­
tico«

Matricea de rigiditate tangentà a structurii, ob£inutà 
prin asamblarea matricelor de rigiditate tangentà a barelor 
aste totdeauna singularà« Prin ìntroducerea condi|iilor de 
deplasàri nule pe direc^iile legàturilor din reazeme §i din 
condirla de valori sero pentru elementele unor Unii gl co- 
loane ale matricelor anumitor bare se obline forma recusà a 
sistemului de ecua^ie omogene, fiind egal cu :

[KBR - À KQTR ] UR ’ 0
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onde UD reprezintá deplas&rile rámase dupá condensares impusá 

de ob|inerea matricei Kq^*

Aslfel forma redusá a ecua^iei de stabilitale devine :

| ker “ KGTR o (3.35)

In rela|ia (3.85) matriceie KgR §i KGTR sint singolare.

Bcua|ia de stabilitale in forma redusà (3.85) reprezintà 
o ecue^ie de gradui r in A • Cele r ràdàcini, reale §i 
pozilive ale ecua|iei caracteristice, denumite anterior mul- 
tiplicatori critici, reprezintà valorile proprii ale ecua^iei 
(3.85) §i determinò cele r moduri teoretice de pierdere a 
stabilità^!!*

Penlro calculol practic aste necesar nomai primul mod 
de pierdere a stabilità|ii corespunzàtor celei mai mici valori 
a multiplicatorului critic, A

Bezolvarea practicà a ecoa^ieie de stabilitale se redu­
ce la calcolai vaiorilor §i vectorilor proprii ai unei matri­
ce* Din scesali caozà, fermai ( 3.85) a ecoa^iei de stabilita­
le treboie sà i se aplice anele transformàri, §i anome :

I ker • kgtr I * I “A kee • kgtr I * 0

Notind W « -i- §i D « K^R • KqTR a® obline forma

problema! de valori §1 vector! proprii ai onei matrice :

(3.87)

Matrices D prezintá inconvenientul cá no este o ma- 
trica simetricá,•Acesl inconvenient se poale elimina afee - 
tuind o transformare a matricei prin descomponeros 

acesteia íntr-un prodos dintre o metrice, triunghiulerá infe- 
rioará 9! transpuse sa :

KqTR “ LIjT (3.88)

In acesta condili! sistemo! de ecua|ii omogen re dos
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(5,84) se poete serie dezvoltet astfel :

tOR - KER L L* UR “ 0 (3.89)

T TPremultiplicìnd cu L §i notind X * L UR se obline

[cU - S ] X « 0 (3.90)

in caie :
s « LT L (3.91)

este o matrice simetricS §i reprezintà metricea de stabilitale.
Ecua^ia caracteristicà a sistemului omogen (3.90) este

|cu - S | » 0 (3.92)

ocua|ie care are valorilo proprii uj « - nes chimba te §i
Tve etcrii proprii de forma X « L UR

Programul STASEL elaborai de profesorul Valerio BànuJ se 
referà la calcolai de stabilitate al structurilor din bare.

3.5. CONCLUZII

Metoda elemente!or finite recent dezvoltatfi s-a dovedit 
a fi instrumental cel mai puternic §i cel mai universal pentru 
a analiza varietatea problemelor structurilor piane §i spaziale 
supuse íncárc&rilor statico sau dinamica»

Metoda elemente!or finite prezintá fa^à de metodo apro - 
ximative urmàtoarele avantaje*

- Solatia este ob^inuta fórá utilizares directà a ecua^ii- 
lor diferencíale fundaméntale ale oalculului structurilor for­
mate din baro ;

- metoda permite automatizerea compietà a tuturor proce- 
deurilor ;

- metoda permite combiMarea elementelor atructurale dife­
rito :

- metodo poete fi extinsd do a acoperi efectiv tóate 
domeniilo mecanicii eontinuumului ;
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Dezavanta jelamotodoi eie sente lor finite aînt : 
- setoda are nevóle de utilizares ealculatoarelor eleo 

tronico cu ritezi mare §i cu o mare capacitato de inmagazina 
re »

— pregitirea datelor pentru fiocare element finit cero 
suit tisp gi oste aurea eoa mai generali a ororilor omenegti 
In aolu^io

• este difícil de a precisa exactitatea rezultatelor 
ob|inute ciad aînt analízate aistemeie structurale
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CAPIÏOLUL IV

COMPABATIE INTRE CALCUIUL STRUCTURII DEFOZITELOR 
DB INA LT IME MARE PRIIJ METODA BLEMENTELOR FINITE

SI PRIN METOPE APROXIMATIVE.

4.1 . Generalititi

Progreséis tshnice remareabile realízate'in ultímele 
decenii în domeniul cons tr uct ülor dspozitelor e-au daterai 
mal multor factor! : cuno astersa mal aprefundatà a caracteris- 
ticilor materialelor» fabricares unor noi materiale eu pro» 
prietà51 fizico-mecanica superloare, perfeccionares conceptii- 
lor de prelectora vi progresul metodelor de calcul, perfeccio­
nare a metodelor de exeeutie çi montale te.

In privinta perfeccionar!! conceptiilor de proieotare, 
a metodelor de calcul §1 obtinerii de previzluni general vaia» 
biloÿ ae eeroeteasB exemple de calcul ale cadrelor depozitului 
ou rafturi ìnsite, cu consideraci! teoretica privind alcatul- 
rea preoticM a etruc.urilor de rafturi«

4.2 « Exemple de calcul

Se preziati exemple de calcul efectúate cu metode aproxi­
ma tive §i me toda elementelor finite, prin calcul de ordinili I, de 
ordinili II §i stabilita te«

Se efectueazi §i o anelisi comparativi a resultatelor 
obCinute pe baza ipotezelor de calcul ale struoturilor.

4.2.1. Caloulul de ordinili I al a truc turi! piane

Cu cele 3 exemple de calcul, in paragrafili aceata ae vor 
résolve 3 problème care se îniîlnesc in practica de caloulul 
cadrelor depositului.

BUPT



- 7Q -

1« Bigiditatoa echlvalentá a cadrului înlocuit

8« gtie oà, de oMeei structura plané a depozitului eu 
rafturi înalte este cadrul sut» forma de grinzi eu zábrele» In 
practloá, pentru a determina eforturi §1 deplaeàri în secÇiuni 
semnificatlve se folosesc metode eproximetivo prin oare stîlpi! 
§1 grinslie au »ábrele ale cadrului sînt considérate ca fiind 
ou iniaà pliná, esupra 1er aetionînd momente de inertie echiva- 
lente tóate fortele concéntrate fiind înloouite pe stîlpi 
de o fort& echivelenta plasatà în vîrful stîlpulul» Pentru a 
evidencia exoarea în a ce as ta Ipoteza de calcul» se controleazá 
pe modelul real al cadrului cu metoda elementelor finite, cînd 
flecare bar a, în cadrul sub forma de grinzi ou »ábrele, este 
considérât un element»

2. îforturi supllmentare în cadrul sub formé de 
grinzi cu »ábrele

In présent, structurile depozitelor cu rafturi înalte 
de obicel sînt executato din profile îndoite la rece» Prezintà 
avantajul en structura este mai uçoarà eu 20-30 % decît struc­
tura exe cute té din profile laminate la celd /5/• Pentru a reduce 
oonsumul de o^el, prinderea barelor la cadre sub formé de grinzi 
ou zábrele se face direct în noduri, deoareoe la o struc turà ou 
»ábrele eu gusee, acestea reprezinté circa 7-10 % din greutatoa 
grinali /5á/»

In calculul cadrului sub formé de grinzi cu »ábrele se 
admite oá barale sînt perfeot articúlate în noduri §i deci pen­
tru sarcini aplícate în noduri, în bare apar numai eforturi 
axiale numite eforturi principale» In realitate, din motive con­
structive, nodurlle structuril se re alizéacá rigid. Datorlté 
rlgidltâ^li noduri1er, prin deformares structur11 sub încàroàri, 
barale se deformeazá prin íncovoiere @1 deci apar momento ínco- 
voiotoare numite eforturi suplimentare /26/,/75/» Pe de alti 
parto se observé oá, ín cadrul sub formá de grinzi cu »ábrelo, 
rigiditàtea la rotlro a tálpllor (de jos yi de sus) este mal 
mare de 13*20 ori decît rigiditatea la rotire a diagonalelar» 
Ca urmaro, pentru tóate íncároárlle aplícate pe noduri, diagona- 
lelo *1 montanti! nu pot împiedioa tendinia do rotire a tálpllor»
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Deci, calculul se poete conduce pe schema une! struc turi cu tal- - 
pa griAdá continua, legatà articulât de diagonale, adica nodurile 
atructuri! considerate rigide pentru talpi §1 articulât pentru 
diagonale §i montanti»

Pentru o analisà cit mai apropiatà de realitate, in cal­
cúlele efectúate dupa metoda elementelor finite s-au considérât 
tre! ipotese t

- nodurile structuri! considerate articúlate ।

- nodurile structurii considerate rigide ;
- nodurile structurii considerate rigide pentru talpi 

çl articúlate pentru diagonale §1 montanti.

3. Determinares combinatilior de incàroari

Pentru verificares de resistente a fiecárei sectiuni 
semnificative trebuie analizatS combinadla de incároári cea mal 
defavorabilá. Gruparile actlunile se impar* in trei categorii :

a) Graparea fundamentalá (I) cuprinsind aotluni datoretet

- greutStii proprii a stelajelor
- greutatea proprie a ecoperi§ului gi a inchidsrilor 

leterale
- sápada
- sarcini utile din pelete

te) Gruparea suplimentará (II)

- Idem gruparea I 
- vint

e) gruparea ex-raordinará (III)
- Idem gruparea I
- se isa

In majoritatea oasurilor, pentru deposite ou rafturi 
inalte, se alege de obloei gruparea euplimentarM (II), in oare 
se considera rafturile pline. De fapt aoeastá grupare este oea 
mal defavorebllá pentru tálpile oadrului sub formá de grinzi ou 
■ábrele. In praotioá, problema scoaterii márfurilor din deposite 
este Toarte complloatá.
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La determinarea cazurilor periculoase pentru tàlpile $1 
diagonalele s truc tur ii» se cerceteazà combina^ii-ale diferitelor 
sarcini dia palete, considùrînd palatele piine din fiecare axa a 
stîlpului depozitului.

4* 2. !•1< Exemplul de calcul nr.l

Se calculeazS e for tur ile §i deplasàrile pentru cadrul eu 
acharna gl inc&rcurea din flg.4<l» Cadrul din fig«4«l*a este cal­
culât prin meteda elementelor finite» eu ajutorul programului 
GIPSI 02. Cadrul din fig.4*l*b este calculât prin metoda déplu, 
sàrilor, sub forma procedeului de calcul în douà étape §i momen* 
tele de inertie ale structurii eînt calculate eu relaÇiile t

fi$. 4.2

a) Pentru stîlpi (fig*4«2) 
- marginal (fig.4.2eû

I. «.n. - (I, + A, . d?) o,9 = 147823,63 en4 
X 6 ClXX V • X X X

- central (flg«4«2b) 

X2 echlv. c 4I1+ <>»>648447,2 co4
* . « - « »

b) Pentru grindà eu zàbrele /25/»/76/ 

echiv. 7 ^B^l + AiZ2} k 

unde Afl, alnt aecViunilo brute ale t&lpilor supérieure çi
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inferi o ere la mijlocul da achia j

■1**2 ’ distenda de la centrili de gre aiate al tàlpilor pina la 
ara neutra a grinali la mi^locul deschiderii.

k - coeficient care ^ine seama simultan de inclinarla talpii 
superioare §1 elasticità tea za ore 161 or. Yalorile k de- 
pind de inclinarla talpii superioar e §1 care se poste lua «

k = 0,7 pentru 1 = -J- -

k * 0,8 pentru 1 »

ìn cazul acesta 5,64 om ( 0 60x40x3)$ z^z2=45 cm $ k=0,7,
se otrine 1^ 0ChiVe » 15989,4 cm4 .

Siructura este realizati in ìntregime din profile cu pareri 
suorir1, cu seccione inchisà.

Resulta telo opinate in cele doua caz uri, in secyiunile 
semnificative sint presentate din tabelul 4.1*

Din exemplul de nei sus, se observa cá erorile prooentunle 
sint cuprindo intre 0,004 % gl 13,05

4.2.1.2. i^xeaplul de calcai nx.2

Se calcoleazà eforturile 91 deplacarile pentru cadrai cu 
schema pi inoàrcarea din fig.4.1a, calcúlele fiind efectúate cu 
ajutorul progremului GIPSI 02, conslderindu-se tre! ipotese t

- nodurlio struc turil considerate articolate, 
- nodurile s truci urli considerate rigide,
- nodurile struoiurii consideróte rigide pentru talpi 9I 

articúlate pentru diagonale 9! montanti.

Resoltatole ob^lnute in cele irei cazur!, in barele semnifl- 
catlve sint presentate ìn io bollii 4.2.

Prin compararla rosultatelor din exemplul presentai se ob- 
servi ci resultatul casula! Ili oste mal spropiat de realitete.

4.2.1.3. Lxemplul de calcai nr.3

So aleg cas or Ho dof esorabile pentru barolo cadrelor sub 
forai do grinzi cu sàbrele din figura 4«l.a. Ipotezele do incàr- 
oaro pi combinaiilio do ipotoso sint aritate din figuri«
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Calcúlele se efectúeasá cu ajutorul programulul GIPSI 02« 
Resáltatele ob^inute in cazurlie defavprablle pentru 

tálpl 01 zábrele sint preséntate in tabelul 4*2«
Din exemplul de mal sus gl incá 3 exemple efectúate» se 

poate trage conduela cá pentru tálpl» cazul defavorabil este 
casul I (sarclnlle utlle din palete» incárcat plin)» lar pen­
tru «ábrele» casul defavorabll deplnde atit de numárul de des- 
chlderl ale deposltulul» cit §1 de sarclnlle din paletele pli- 
ne din flecare axá a stilpului deposltulul. De exemplu, in 
cazul 3 deschideri» in tabelul 4.3» s-a arátat cazul defavora- 
bll (casul II) pentru sábrele.
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C, • It. IÄ ~Tj .If
Cj ■ lt * 1¿ ri)

» I, » It f lt 11+ 
Ci G I« ^lt tlj ^lf

ipOiCJC P. 13.S9KN ; P, - 12.51 ■ P, « 25.22 KK
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1562 KK/m

F i 4.Ib - 
( cazJl 2 )

Tabolul 4.1.

din «5eo /

Cazul 
^otudiat

»rZ
/ ^x.

Cazul 1 

(fig.4.1a)

Cazul 2 
(fig.4.1b)

Ex orilo procon-, 
tuale dintra

2 onzuri

N(KN)- ’ -389.336 " ¿393*410 1*04
1-1 TÌKN) 25i26 25*240 -0*0008

M(KNm) 142.176 134.140 -5.65
N* -746.386 -741.120 -0*007

2-2 T 14i278 12.800 -10*35
M 196.613 180.390 -8.25
N -790i993 -793*830 / 0.004 "

3-3 T 14*917 12*917 -13*05
M 195.563 181.600 -7.14
N -410.324 - '-410*440 0*0003 -

4-4 T 18.970 19*880 5.20
M 117.289 112.260 -4.287

Doplasarea maximà 2.01 1.6 -20.40
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Tabelui 4.2.

Cazul 
studiai

din bare. 's.
S&nrt'ficaiHe

Cazul 1 

'nodul 
arti culai)

Cazul 2 

(nodul 
incas­
trai)

L 
Cazul 3 

iKodul ar- 
ticulai 
si incas­
trai)

Diferer 
procent 
dintre 

oasi

itele 
;uale 
douà 
tri

3 §i 1 3 si 2

2 3 4 6 7

J
M(O)
T(KN) 
M(KN/m)

- 97.99 - 95.97
4.98
3.04

- 96.95 
4.93 
3.05

1.07 1.01
1,01 

-0.003

2
1
T 
X

19.00 16.29
-0.01
0.02

16.60 14.46 -1.87

3
V

■

-304.93 -300,32 
6.110 
3.55

-300.61 
5.91 
3.52

1.44 -0,001 
3.38

-0.008

4
X 
T 
■

-112.30 -111.40 
0.86 
0.62

-111.19
0.85 
0.62

0.01 0.002
1.18

e*

5
X

1.80 -1.50 
0.01 
0.01

-1.42

6
X -374.02 -373.32

1.78
2.33

-373.37
1.68
2.32

0.002
5.9
0.004

7
X

- 16.61 - 14.91
-0.05
-0.03

- 14.98 LO,88 -0.004

8
X
2

-252.69 •253.76
-0.12 
0.49

-253.98
-0,16 
0.48

* «■

9
X -123.75 -123.10 

0.88 
0.61

-122.89
0.87
0.61

0.007 0,002
1.15

«■
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I 2 3 4 [ - 5 6 7

10
K
T

-0.91 -!• 13 
0.01 
0.02

-0.95 -4.21 18.94

11
I
T
M

-395.50 -395.73
1.72
2.27

-395.81
1.61
2.27

12

M
 

* -16.47 -15.26 
- 0.05 
- 0.03

-15.34

13
I -263.74 -264.26

• 0.17
0.47

-264.5
- 0.20

0.47

14
X 
T 
■

•112.35 -113.77
- 0.20

1.06

•113.53
-0.38
1.06

15
X 
T
X

-21.66 -21.78
- 0.08

0.04

-22.03

iS
X
T
X

-287.85 -285.86 
0.21 
1.29

-285.88 
0.14 
1.29

17
X
I

-4.56 4.56 
-0.18 
-0.11

4.64 -1.72 -1.72

18 I
X

1.08 
-0.04 
-0.03

X < XX

19
X
T 
X

0.96 
-0.07 
-0.04

0.96

BUPT



• 79 -

1 2 3 4 5 6 7

20
I
T

1.14 
80.04 
-0.03

1.17

21
1
T
K

1.04
-0.06
-0.04

1.04

22
I 
T 
M

-2.17 2.58
-0.17
-0.11

2.56 -54.30 o.ooe

23
V
T 
K

-84.30 -82.46
- 1.14
- 0.48

-82.26 
- 1.27 
- 0.55

2.48 0.002

24
I
T
M

-35.02 -38.87
- 0,08

0.07

-39.16 -10.57 -0.007

25 T
■

-252.11 •250.71 
- 1.35 

0.70

-259.18
- 1.46 

0.79

- 2.73 -3.23
-7.53

-11.39

26
B
9

- 99.69 - 99.83
- 0.22

0.02

- 98.58 
- 0.26

27
B - 20.88 - 19.78

- 0.03
- 0.03

-19.85

28
B -341.90 -340.63

1.01
1.15

-340.67 
0,96 
1.10

X

29
B
T

1.44 - 1.47 
0.02 
0.03

- 1.38

3D T
■

-24Ô.08 -241.08
0.84
0.62

-241. yt 

0.81 
0.60
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1 2 3 4 5 6 7

31 T
M

-111.14 -110.53
- 0.26
- 0.01

-110.28
- 0.3c
- 0.03

3.50 0.003
-13.33
-66.67

32
N 
T
»

- 20.84 - 20.24
- 0.04
- 0.03

- 20.32 2.56 -0.003

33
N
T

-362.76 -362.51
1.00
1.14

-361.57
0.95
1.00

0.002 U.C03
5.26

14.0

34
1 
T
M

2.08 - 2.39
0.03
0.03

- 2.30 -53.04 3.91

35 T
M

-251.13 -251t58
0.87
0.64

-251.89 
0,84 
O.62

-0.003 -0.001

36
I
T

-129.78 -127.90
1.73
1.38

-127.77
1.65
1.31

1.57 0.001
4.85
5.34

37 T
M

26.15 21.29 
0.01 
0.02

21.58 21.18 -1.34

38
X 
T 
M

-274.16 -273.07
1.62
I.26

-273.27
1.52
1.18

0.003 0.0008
6.58
6.78

347
X 
T 
M

- 10.60 - 10.13 
0,18 
0.11

- 10.10 4.95 0.003

348
X 
T 
■

- 10.60 - 10.63 
- 0,17 
- 0.09

- 10.28

349
X 
T 
■

- 2.98 • 2.82
- 0.02
- 0.01

- 2.66
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1 2 3 4 5 6 7

350
• 
T 
M

- 2.99 - 2.99
- 0.05
- 0.04

- 3.08

351
B
T

- 1.74 - 1.76
- 0.38
- 0.31

- 1.77

352
B
T
M

0.96 1.05
- 0.06
- 0.03

1*13

353
B
T

0.96 0.89 
- o.oi 
• 0.01

0.74

354
B
T

6.72 6.62
- 0.20 
- 0.20

6.34

355
B 
T 
M

6.71 6.43 
0.13 
0.09

6.30

•

356
B 
T
M

- 2.20 - 2.23
0.C3
0.02

- 2.20

•57
B 
T 
M

- 3.94 - 4.09
0.03
0.03

- 4.23

358
B
T

10.25 10.55 
0.18 
0.08

10. fil -3.39 0.006

359
B 
T
M

- 23*04 - 22.98
- 0.13
- 0.15

- 23.46 -1.79 -2.05

360
B
T

1 1

- 4.33 - 4.57
- 0.13
- 0.08

- 4.34
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___ 1— 2 _____ J—[ 4 .5 6__ 7

361
V
T 
11

- 28.20 - 28.46
- 0.03
- 0.03

- 29.0 -2.76 -1.86

362
I 
T 
H

- 1.34 - 1.18
- 0.14
- 0.08

- 1.21

363
X 
T
X

17.84 17.78
- 0.04
- 0.03

18.27

364
X 
T 
■

- 2.47 - 2.03
- 0.01

0.03

- 2.45

365
X
T

40.26 40.49 
- o.oi 
- 0.07

41.15

366
X 
ï 
K

- 41.60 - 41.85
- 0.01
- 0.07

-42.41 -1.91 -1.32

367
X 
T

- 3.62 - 3.93
- 0.01
- 0.03

- 3.63

368
X
T

- 18.94 - 18.81
- 0.03
- 0.03

- 19.28

369

X 1

T
X

- 3.85 - 3.88
- 0.13
- 0.08

- 3.05

370
X 
«

25.13 25.00
- 0.03
- 0.03

25.57

371
X 
T 
K

- 4.02 - 3.76
- 0.12
- 0.08

- 4.01
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1 2 3 4 5 6 7
H 19.87 20.33 20.80

372 T - 0.11
H - 0.13
n - 16.86 - 17.43 - 17.52

373 T o.ll
0.04

N 4.49 4.57 4.83
374 T 0.03

X 0.02

1 • 1.94 - 1.87 - 1.94
375 T - 0.07

if 0.02
V 15.19 15.19 15.33 - 0.01 - o.oi

377 T . - 0.03
If - 0.04

K 15.17 15.02 15.30
378 T 0.14

n 0.12

V - 20.03 - 20.51 - 20.83 - 3.84 - 1.54
379 T 0.15

M 0.07

I - 19.97 • 20.41 - 20.77
380 S - 0.27 «

M - 0.16

1 » 21.22 20.95 21.28
381 1 - 0.19

! M - 0.03
J 21.29 21.04 21.35

382 T 0.12
X 0.12

I - 12.40 - 12.62 - 12.94
383 T 0.15

K 0.08 ___________
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1 2 . 3_ 5 _ 6 7 d

384
H 
T
M

- 12.42 -12.78
- 0.08
- 0.08

- 12.96

Deplasare 
maximä (od)

2.339 2.282 2.298 1.78 -0.007
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Tabella 4.3.
-------------------- ■--------------- lr

X: Cazul
Efor- 
turi din^X. 
bare oemni-X^^ 
ficative. X.

-, .JlllLLllJ Li 1 i 1 1 1
i

111111
1 ! t

1 °

k 
L 
k

k 
k 
1

azu

I * 
1 4 
4 4 
i 4 
k 4 
4 4 
k 4

4 4 

1 1

4
4
4

4

4 
<

(01

-M»
—*
—•

L)

è44
4
k 
k

Caizul 2’

♦

(C2)

1 2 3

1
( talpa)

N(EN) 
T(KN) 
M(KN/m)

'-96.95
4.93
3.05

- 85.89 ' '
4.93
3.09

2 .
(diagon.)

(

» 
e< a

<( ---------16.60 - -17.60 -------

3 
( talpa)

' N
T
M

—:^joo.6i—
5.91 
3*52

-293.32
5.89
3.56

4 
( talpa)

- N *
T 
M

-111.19
0.85
0.62

- 65.69 ' '
1.43 
0.58

5 .
(diagon.)

N -
T 
M

- -1.42 6.5

6 
(talpa)

N 
T 
M

' -373.37'
1.68
2.32

- 95.19
1.93
2.46

7 
(diagon.)

N
T
N

- 14.98 - 7.61

8
(talpa)

N 
T 
M

-253.98
- 0.16

0.48

. - 80.35
0.36
0.57
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1 2 ________ 3
9 

(talpa) w
M

-122.89
0.87
0.61

47.25
0.35
0.49

lo 
(diag.)

21

- 5.05 5.24

11 
(talpa)

IT j
m |

LI

-395*81
1.61
2.27

- 33.51
1.45
2.04

12 
(diag.)

r 
i

r 
1

U
 »3 

-H
 

...
. 

. 1 - 15.34 6.71

13 
(talpa)

V — V

LI

-264*5
- C.2C

0.47

- 80.19
0.25
0.48

14 
(talpa)

II 
m

ri

-113.53
- 0.38

1.06

62.73
2.06
1.84

15 
(dlng.)

r
m *
ri

- 22.03 - 16.82

16 

(talpa)

r 
m*
n

-285*88 
0.14 
1.29

-10.397
1.94
1.78

17 
(»ontani)

ìi 
m«o 
ri

4.64 4.56

18 ir

ri

1.11 0.20
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1 2 3

19
H
T 
M

0.96 - 0.06

20

H
T 
M

1.17 0.15

21
li 
T 
M

1.04 0.04

22 
(taoniant)

1 i

Es
 « 

a

1

2.56 - 0.52

li - 82.26 - 72.20
23 T - 1.27 - 1.19

(talpa) hi - 0.55 - 0.50

24 
Cdiegon.)

5
T 
M

- 39.16 - 40.19

25 li -259.18 -242.32

(talpa) 2 - 1.46 - 1.39
0.79 - 0.74

2ó 5 - 98.58 - 56.30

(talpa) 2
M

- 0.26 0.23
0.27

N - 19.85 - 10.62

(disgon^) 2
M

28 li -340.67 - 23.45

(talpa) T 0.96 0.91
1 a 1.10 1.05
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k ?

_____________ 1 2 3
29 

(diag.) T
- 1.38 9.16

(talpa)
I
T

-241*37 
0,81 
0.60

- 79.74
0.30
0.31

31 
(talpa) T

-110,28 
- 0,J0 
- 0,03

47.86 
0.19 
0.24

32 
(diagon.) T

X

- 20.32 - 9.10

33 8
(talpa)

X
T
X

-361.57
0.95
1.00

- 31.56
0.85

0.98

34 
(diagon.)

V
T

- 2.30 7.12

35 
(talpa)

X 
T
M

-251.89 
0.84 
0.62

- 79.58
0.29
0.29

36 
(talpa)

X

X

-127.77
1.65
1.31

36.47
0.24
0.34

37 
(diagon.)

X 
T 
X

21.58 25.11

38 
(talpa)

X

■

-273.27
1.52 
1.18

-102.28
0.25 
0.37

feraa
347
348

349

X

X

X

- 10.10

- 10.28

- 2.66

- 3.31

- 3.44
- 12.69
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1 2 L 3 1
350 I - 3.08 - 13.23

351 N - 1.77 - 5.85

352 J* 1.13 0.17

353 H 0.74 0.18

354 6.34 7.38

355 N 6.30 7.30

356 I - 2.20 - 2.20

357 1 - 4.23 - 11.29

358 H 10.61 32.20

« 359 1 23.46 - 57.05

fl 360 J - 4.32 - 4.61

361 I 2^90 - 40.20
• 362 I - 1.21 - 0.27
ft 363 V 18.27 25.80

364 V - 2.45 - 2.73

365 I 41.15 32.89

366 I - 42.41 - 35.55

367 y - 3.63 - 3.69

368 I - 19.28 - 3.07

370 1 25.57 24.98

371 1 - 4.01 - 4.04

372 V 20,80 17.33

373 I - 17.52 - 15.23

374 1 4.83 3.96

375 I - 1.94 - 1.94

376 - 2.26 - 2.26

377 £ 15.33 39.64
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1 2 3
378 1 15.30 39.58

379 H - 20,83 - 10.85
380 N - 20.77 - 10.81
381 I 21.28 23.63
382 V 21.35 23.70

383 I - 12.94 - 10.56

384 - 12.96 - 10.58

4«2•2« Calculul de ordinul doi al atructurii piane

Cu exemple de oaloul, in paragrafili scosta, se vor ar&ta 
erorile dintro metoda aproximativi §1 metoda elementelor finite, 
in oscurile altor ipotezo de oaloul §i efeotele neliniaritàtii 
geoma trice, oind a truc tur ile aint sa tiafacute de condolile de 
resistenti 9! de deplaaarea elaaticà permiafi sfiati in tabelul

4«2.2.1. Exemplul de oaloul Nr.4

Pentru atruc turile din figura 4.3, a e oalouleazà e f orturi­
le 91 deplaaSrile irintr-un oaloul de ordinul II- Cadrele din 
figurile 4.3a, 4.3b aint calcúlate prin me toda elementelor fini­
te ou ajutorul programului OORELI 9Ì oadrul din fig.4.3o ente 
oaloulat printr-un prooedeu iterati?.

Bezultatole obOinute in cele tre! cazuri, in sootiunile 
aemnlfica>i?e aint prezentate din tabelul 4.4.

Din exemplul de mai sua §i incà 3 exemple efectúate ae 
obaorvá oá erorile prooentuale ale cazurilor aint de -0.1* -10% 
§1 rapoartele momentelor inoo?oietoaro din calculul de ordi­
nul II 9Ì din calculul de ordinul I aint foarte apropíate, oeea 
oe ino e a tanfi cá atructura este rigidi in planul ei deci efeotele
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ĉ
F 

oj 
xxf 

Û
4" 

O
-T

i«
 

V
'T

4 
« 

? 
3 

, - 
« 

- 
,'l

í
 V

 Î
 íi í

 V
 í

 V
 ï

 Ï
 íi í

 Í
 5

 Í
 

! 
.1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 ¡--kS-U

j
y _2^t 

,P ^21b 

Í M 

[P .MA 

|P _¿« 

|P

1 P JJA 

1 p _J/Z 

|2 in 

1P <ii 

lP k¿ 

1 ^2 

1P JJ¿ 

1 _y¿ 

1 P

1

A »44 an1; Ai» iban1

A^Zlban1.^ aiAOOon^

24.3 KH , SÛ.44-KU

Fi $ 4.3 b (c4i*uL 2 )

BUPT



-32. -

BUPT



- 83 -

Tabelui 4.4

D
eplaaarea 

m
axim

R (cm
)

v> 
i u>

2-2 T
< 7

< 5 £/ 1 ì y

t V (a 

y t "
/

K « a k « a
K « a 
s S a 
E. ~ ~

2.81

" 7
U1 M UM M V>...m c roC •Q viV» V> CH

-768.943 
23.116 

302.327

-363.58
28.035

171.356

C
alculul 

de ordi­
nai I
C

azul l(fig.4.3a)[

2.89

-434.096 
22.276 

155.663

v> M IO GXH* XP XP...VI GX M—3 CX M
4* XP

-362.486
28.47

175.37

C
alculai 

de ordi­
nai II

IU • cr» a»
1 

-431.78
22.669

157.44

VJ i
XP ro exo AD co...O AD OD
ex 4* 4.v»

-369.77
28.12 

1

181.80

C
alculai 

de ordi­
nai I

Q 0 •fi 
&
M

Gq •
• v> tr

2.73

-432.57
22.633

160.38

-768.49
22.568

339.39

-368.93
28.155

184.89

C
alcala! 

de ordi­
nai II

iu •

-431.71
22.75

149.07

-764.83 
21.70 

283.61

-373.46
28.35

167.70

C
alculai 

de ordi­
nai I
C

azul 3(fig.4.3o)ro 
s

1 
-464.76

22.41
153.244

AD i
xp no ex-a ad od...
OD O ODxp xn ad

-344.40
28.30

171.92
I C

alculai 
de ordi­
nai II

sn 
»

1 
0.04 

-1.58 
-2.94

0.09
4.88

-8.20

1 1VI M M• • •M M **VI M VI
A3

-11.15
1- 

-j 86
*T

 

9o
o*

o-
 

09
*9

- 4* -1 o...vi u oxp 4* xn
ad o xn...O ex tvex o xn

Y

1.025

1.031

•* o AD V»

75
H

2I2 
H |m

R
apoartele m

om
en- 

telor ìnoovoiet.

• o
XP

o AD 
00

1.017

n 
gl?

• o 
3

1.050

1.025

R3-
 

M
x
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neliniaritátii geometrica se pot neglija» cînd structurile sa- 
tiafac condolile de deplasare elastici permisá pentru deposite 
automate»

4.2.3. Calculai de stabâlitate

Pdtpu
Cu urmâtoarele ^oíb Exemple de calcul se vor aràta 

erorile lungimllor de flambaj dintre douá metode de calcul» 
Pentru calculul lungimii de flambaj a fiecàrui stîlp, trebuie 
determinata încàrcarea ou forte verticale concentra ce în no- 
duri, oemnificativâ /52/,/77/.

4.2.3.1. Exemplul de calcul Nr.5

Se oalculeasá lungimile de flambaj pentru cele 3 tipuri 
de bare cu schema çi încârcarea din fig.4.4. Calcúlele sînt 
efectúate pria metoda aproximativà gi pria metoda elementelor 
finite ou ajutorul programului STASSL.

Resultatele ôbÿinuto pentru ficcare cas sînt presentate 
în tabelui 4.5.

Din exemplul présentât, se observS oà erorile procentua- 
le sînt euprinse între 0,453 % gi 5»226 %.

4.2.3.2. »*»#1 d« caloultgr.6

Se oalculeasá lungimile de flambaj pentru 4 ^adre ou 
schema gl înoàrcarea din figura 4»5.a,b,o,d. Calcúlele sînt 
efectúate prin metode aproximative (vasi 3.4.Í) gl prin metota 
elementelor finite eu ajutorul programului STASEL.

Resultatelo ob^inute pentru ficcare cas sînt presentate 
în tabelul 4*6»

Din exemplul présentât, se observà cà erorile procentuale 
sînt euprinse între 5,62 % ai 27,39

4»2.3»3» Exemplul do calcul Rr»7

Se calcule asá lungimile do flambaj tonati colo trai oa- 
Euri alo barai ou schéma al înoàroaroa din fig.4»6. Calcúlele 
sînt efectúate prin metoda aproxlmativa (Korobov) al eu ajuto-
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Tabelul 4.5»

CAZUL STUDIAI Casul 1
(fl£.4.4a)

Casul 2 
(fig.4.4b:

Casul 3 
(flg.4.4o)

Metoda 
elemen­
te lor 
finita

muítiplica tos /< 0,714 1,067 0,726
lungimt de flambaj f 16,707 24,873 17,005

me toda 
aproxi­
me tieá

multiplicator 0,723 1,123 0,730

lungime de flambaj / 16,918 26,278 17,082

Broarea dintre 2 metodo % 1,263 5,226 0,453

Tabelul 4.7.

CAZUL STUDIAI
Cazul 1 

(fig.4e6a)
Oazul 2 

(fig.4.6h)
Casul 3 

(fig.4.6o)

Me toda 
elemen­
tóla* 
finito

multiplioatcr 1,1867 1,2878 1,4246

lungime de flamba^ f 27,768 30,135 33,336

íetoda
íorobot

multiplicator f 1,286 1,436 1,654

lungime de flambaj f 30,092 33,602 38,70

Aroaroa dintre 2 metodo % 8,37 11,5 16,10
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TabeLuL 4.6

Gazai 5tuoi tot z u L 1 

( ¿-fa]

Cazul 2
( {i$. 4-5 b)

Cozu L 3

4.5’c)

Cazu L 4

M
et

od
a 

ei
e f

in
ite [unirne 

de

'^/mara.
7 CnÒ 15.145 13.3 0 14.666 20.801 •

il

^fcant-
T ¿mi

¿2.355 ¿0.07 21.441 30.001 i
I

M
ef

od
a 

ap
ro

xi
m

. Lun^ime

f/amba/

16.491 14.97 15. 701
26.493 I

cant.
T (m)

24.95$. 22.573 ¿2.654 26.516 j 
jj

Erari Le pro con tua Le 
dinfre. ¿ melode aea 12.55 5.62 27.59 j

Q.16P iM. 0.16? 1.162• ’ 0.221 OHI f?
'M

*

•

«

*

«

•

m 
1 

■ 
1 

1 
■ 

1 
'• 

1 
! •1 • 

1 
■1 M

Pi 
Pi 
RI 
PI 
PI 
Pi 
Pi 
Pi 
Pi 
Pi 
PI 
Pi 
PI 
PI 
PI

A* R 1 
ßi 
RI 
P.I 
RI 
Ri 
PJ 

r,A RI
P* 
RI 
Ri 
P.I 
Ri 
RI 
Ri

4 581, A

IZA

IP 
|P 
IP
IP 
IP 
IP 
IP 
IP 
IP 
IP 
IP 
IP 
♦ P
1 P 
IP

5

^¿^03
 f 

97 
{ re 

9e 
4 ve' re 

ve

1 
_ 

---------------------------I

J.iSP

5.162

7162

9.1ÔP

4-M8P

13.1ÔP

15.162

1.

1

1

1 

I

l

/r 

a

«

9

7

r

3

4

CUI
u

u

Q

<0

S

Co

z

<52 P, 
1

2.522,
1

3.612,
1

4.622, 
.1

5.622, .
1

6.62R
1
j 7.62P,

A <» 60 cm*

176 cm*

Aâ- 451071*

I. 325500cm^

P« 52.6 KN

P,« 100.9 KM

^4 J
1 3.70 1 370 _ 5.70
r -£¡.$■-3 

(caZUk
-.5 a
- < )

1

a ÎÔP OJ
r 0.22:

'4P, e;
, asti

?4R a. 
, 0.221 ,

IBP ¿1162 1-2.
. il

4P, 
'i

s.

-i

«
I

•1• 1

«

• 1

ÏJ "mT
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i-T
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1’1 1

.1 lo
•*
q
 *
□ 
*0
 h
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‘X
J 

hj
 -3 

►
XJ
 

»-
Q
 *"□ 

*U p.l 
Ri 
Ri 
RI 
Ri 

l* R i
Ri 
Ri 
Ri 
Ri 
RI 
Ri 
Ri 
Ri 
Ri

4.561,4,

lP, Ai 
Ir 
Ir 
♦r 
ip. ' 
1P, 1.4 
|R44«4, 
ir 
Ir 
Ir 
ir 
IR 
IR 
IR 
ir

IP 
1 p 
1 p 
lP 
Ip 
1 p
I p^ 
lp^ 
lP v
1 p 
Ip 
1 p 
Ip 
1 p 
Ip

%

Mi

! N

%

vi

3162
___ 1

5.162
1- 1 
r 7.162
1- ‘ 
■ 3162
1- '

11.162
i- 1

1 U.WC
1— 1

15.162
1

1 «

0 *4

U

9 <4

7 Ô

r c

3 4

< a

5.242, 
1

5142, 
1 A. flOcm1

7.242,
1 A, a 16 0 cm *■

9.18R
1 A^« 45.2 cm1"

11.162, .
1 I.¿956D0cm,•

15.161, 
P. 52.S KM 

15.162,
1 100-9 KN

3 so 1 4 30 ”1 3f» 5.S0 2. 1
t*

Fi4.5 b
( CatU U 4 )

*1
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ttí69P 0.163 P, O.169P, ai69P, 0.167P
0-151 J 039811 0.3981 j1 0.151

Pi ^a Ri A‘ »^ Ai k IP
Pi h IPi h 1 P _>
PI P U hp, i p 3.
PI p, IP, u 1 P _ _’
PI it; »ß h i P — -
PI IP, »P< h 1 P _?
Pi I,A IP. ♦P. h i,a 1 P -L-
PI IP. iß iß i P —J
Pi »P. »ß ♦ P _L_
Pi ♦ p. ♦ß ♦P, ip —;
Pi 41, A. T X« ♦ p. ip _i.
PI »P.

i 1
ip. ip__ •

Pi iß iß »ß ♦ P — .
PI i ß If. ♦p. ip —’
PI Ip. ♦ ß IP
PI IP. 1Í ♦p. I p —J
Pl IP| r* 1 p
Pi

3-45

♦ Pl

420

t‘ J 

i X20
r
1 3.45

IP—?

4« lOtcm*, A, « 208an*; Ata 30cml 
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Tabelul 4.9.

Lungimea de 
flambaj x2 r3 ^^4 lf5 lf6

Me toda elemente* 
lor finito. 17.35 18.035 23.595 25.315 26.539 34.262

Metoda aproxima* 
tivá. 18^667 18.667 18.667 26.389 26.389 26.389

Erorile procen- 
tuale dintre 2 
metode.

-Z*59 -3.39 20.89 r4.24 0.57 22.98

2 >
3 j 

80
 , z

sr
 280

 I 4
20

i
7.60 ¡----------«T

A- 88 cm2 ; A^-58.88 cm2
A A

A^-46 cm2 ¡ A^- 176 om2 
A A

A5-H7.8 en?; ¿5- 92 cm2
A A2

Ag - 46 cm 
P - 52.6 KN

Px - 100.9 KN
A

I - 432200 cm4

Pig.4.7.
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rul programului STASEL. Resultatele o brinate pentru fie care cas . 
sînt presentate în tabelui 4.7.

Din exemplui présentât se observa cà erorile procentuale 
sînt cuprinse între 8,37 % çi 16,10

4.2.3.4« Exemplul de calcul Nr.8,

Se calculeasâ lungimile de flamba j pentru cadrai cu sché­
ma §i încarcarea din fig.4.7.(exemplul este extras din proieetul 
depozitului eutomat al IPROTEJ-ului)• Calculul este efectuat 
prin metoda elementelor finite cu ajutorul programului STASEL.

Pentru a determina lungimea de flambaj din ficcare tron- 
son al stîlpllor, se aplicâ noul mod de calcul la etabilitate 
/52/ adicS trebuie determinata încarcarea semnificativà eu for^e 
verticale concentrate în noduri, avînd sectiunile schimbate, 
care sînt aràtate în easurile din tabelui 4*8«

Resultatele ob^lnute pentru lungimile deflamoaj ale tron- 
aoanelor stîlpllor sînt presentate în tabelul 4«8» dupa acaea se 
face compar atrio eu resultatelo obÇinute prin metoda aproximativà 
(vosi 3.4.2), comparagli presentate în tabelul 4.9. Erorlle pro­
centuale sînt cuprinse între 4 % §1 23 %•

4.3. Conclusi!

In capitolili accota» autorul s-a reforit la toate problè­
me le caloulului do deposito ou rafturi înalte, §i eu exemplele 
de calcul presentate mal sus, a réalisât o serie de comparagli 
între metodele aproximative g! metoda elementelor finite. Resul­
tatelo oompara^iilor ne permit s£ tragem conclusia eà în cazul 
caleulelor efectucte prin metoda elementelor finite se vor obline 
economi! de material.
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GAPUOLUL V

OONCLUZII FINALE SI CQN2BIBÜTU PERSONALE IN

CU RAFTUBI gAIgS.

In capitolui I, II gl III s-a fàcut o succinti ir ecere 
In rovisti a tuturor problemalor legato de aldtuirea §i cal­
colai structurilor de deposito cu rafturi inalte, in sistemati- 
sarta autorului, basati atit pe documentaria tehnicl cit gl pe 
lucrlrllo propri!. Capitolili IV al lucràrli cuprinde aproape 
oxclusiv contributiile autorului la problema caleululai ca- 
drelor (do otel) de deposito ou rafturi inalto. Pool pe cu- 
prinsul celar patsu espitele ale lucràrii sint subliniate sub 
formi de conclusi! multe aspecte ale problemei depositului, 
atit din punct de vedere teore tic cit gi practic* •ondosi! 
caro condue la perfectionarea conceprlilor de prolectaro.

Contributiile personale alo autorului aint urmltoarele: 
1« Conclusi! privitoare la inlocuirea substructurilor 

in slbrele cu baro cu iniml piini cu momento do inerzie echi- 
valente In cadrai calcalelor de ordinili I 1 

2« Propunere pentru un nou model de determinare a com­
binar ili or defavorabile pentru structurilo depositelor 1 

3» Eforturile in barolo cadrelor sub formi do grinsi 
ou slbrele sint aproplate do realitato, dacà se consideri no- 
dul siructurii articulat pentru slbrele gl incastrai pentru 
tllpl 1 

4« Cind structurilo satisfac condirla de rozistenti §1 
doplasaroa permisi, se face ovidontiorea rigiditltil etractu­
ri! in sona transversal, oeoa co pormite renuntaroa la calcu- 
lul do ordinai II.

5» Aplioaroa noului mod de oalcul la stabilitate , 
in casul stilpilor depositului avind sectiuniloschimbato.
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