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IIT'RODUCERE

Degvoltorea tuturor remurilor tehnice ele econoniei
1nplicd cregierea voluaului de constructii de depozite. Lfor-
tul tehnico-meterisl al socletijii pentru reelizarea ecestui
mare volum de eonétrucgii este deoseblt, De aceea, necesita-
tea de a construi eeonomie, dar bine, s=a impus eca element
de naximid i1aportaniz.

Yentru a se¥isfsoe aceste cecrinfe este absolut ne ced
sar si se intreprindi o cn=1igzd aprofundati gi nultileteralid
atit a solutiilor constructive cit si a comportirii structu-
rilor de resistenti,

In aceste condi}ii, =zpere ca absolut necesari ansliga
structurilor de rezistentd prin celcul linisr si nelinicr,

Lucrcrea de fei¥ asre ca scop prezenterea problemelor
legete de salculul si elcituirea structurilor de deposzite cu
rafturd inelte atit din runct de vedere teoretic cit si prac-
tio. Pentru intelezerea cit nai deplini a comportirii siruce
turilor recle, aceastd lucrore a realigat compareiii intre
metodele sproximatéve gi metoda elenentelor finite,

Lucrerea ocuprinde 5 cepitole.

In capitolul 1 se ancligeagd rolul gi importante de-
pogitelor in eeonomie, gi sint ariitate atit imaginile gene-
role gi directiile de desvoltare sle depozitelor automncte,
cit gi avantnjele acestora.

Se prezintd citeva depogite mai interesante din cele
existente, studil cle unor sutori precun gi principalele $en-
dinte in cercetarea gtiintificX prin metode de calcul.

In eepell se preginti alcituirea gi enaliza tuturor
schemelor principsle ale structurilor de rafturi inalte care
sint intilnite in practiea proiectirii, gi cerinfele princi-
pele pentru oclculul depositelor inalte.
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In copitolul I1II se prezintd gi snslizeazd problemeles
fundementele a2le metodelor aproxinative gi metodei elemente-
lor finite cu utilizarea se la calculul atructurii formate
din bsre, in caleulul de ordinul I, cclculul de ordinul II
gl de stabilitete.

In czpitolul IV se preginti o serle de coaparajii ine
ire cele doud netode de calcul, in czlculul de ordinul I,
cslculul de ordinul II gi de stabilit=te, prin cele 8 exenple
de celcul ele structuril de uz a depozitului gi concluziile
obfipute prin exemplele presentatae,

In capitolul V sint prezentete concluziile fincle si
contribufiile personele ale autorului.

Autorul tine si-gi exprime i pe aceasti cale profunda
recunogtinti profesorului emerit ing.Dan dateescu, meambru al
Academiel R.S.Re pentru indrumerea gi grijs permenentd acox-
detd pe parcursul elaboririi acestei lucriri. De asemenes,
autorul doreste sd aducd mulfuniri conducerii cetedrei de
constructii nctalice precum gi profesorului dr.ing.Valeriu
B3nut, pentru sprijinul acordet le eleborarea ecestei lucraéri.
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CarIIVLUL I

PRIVIH, GuiinlALA AGUFRA PRUSLL.LIOR UoIUZITLIOR
AUTOEALIZATL

lel. Ueneralititi

Tendinge inpetuocas¥ de rejionmlizare, care a apdrut
Sn toaste ramurile de oroductie in ultimele decenii in vede=
rea satinfsceril cit i complete 2 necesitifilor da produse
industriale, o cuprins gi secgille cuxiliare sle intreprine
derilor productivce. In mpeciel, In doacniu) depogitelor s=-en
ficut aulte pro rese, cnre oegu tradus mrin reducerea chel-
tulelilor.

Princirnlul rol el depozitelor este de a alinenta 3ip
nod uniforn fobricciia. In plus, depozisul moi servegte gi
pentru s se puteca srtioface in teraen scurt cererile nepre-
vigute 2lc clisutelei. Depogzitul peraite o econoaie de @pe~
%iu g1 o bund ecccegidtilitate, 51 in cl pot £1 tinute in re-
2ervi un anre nuair de diferite actcrinle,

Tehnica trongportului gi depogitlirii joeci un rol ime
rortent, Conende Sin unititi de tronsport, core ajutl la so=
celererea cnipuliiril, sau in 2irini de lotuwri de productis
& furnisoruluil frce neceseri o punere de acord intre furni-
a0 91 client, carc trebuie si yinii seoar de mirinea optixd
¢ lotulud de feroriontie lo produclitor gi unititile de transe~
port crre pot £i utilisste gi o datl cu asceasta creecsl de
asenenea gi prexiseles pesmtru imbincres orgenisatoricil.

(G oanre productivitate 2 productiei presupune un de-
pozit copabil de furniszare. Alocerea unor importente fone
duri in arterislul circulent obligd inci la suprave:herea
el bunZ s stocurilor, a cepecititil de furnigore 91 a ulie
dentiril pietei "din deposit®, Depogitul ¢ devenit o parte
a produciiei, cl este intezres in procesul de fuurientie.
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Depozitul in plaaificerea indussrisli joaci un rol din ~
ce in cg mwi inportant., Ueperece planificetorul nu va lus drept
criteriu al fluxului de axterial cea asl sourtd cale de tren-
sport, ci proceselsc cele¢ nei econcaice de depogcitnre, va tre-
bul si se neargi pe noi cii pentru plonificarea depozivulide.

rroalenc depogitelor a fosi ault tinp neglijeti, isx
pentru depozitcrea xirfurilar de toc felul ou fost utilizcte
helele vechi, ccore nu mel puteau £2 fulosite in alte scopuri.
In ecest depozit, folousireca spotiulul este extrem de irvjio=
nelX, Uncori cxicti in depogit druauri de circulcitie csre ocu~
pd 70 « & 5 2in suprafega totoli, cu elte cuvinde dintr-o
aere clidire.pcatru depozitore sec utilisecasd efectiv nuani
2C % ca suprafafi de depositcre, restul fevenind druaurilor
de circulriic gi cltor suprafete plerduts. Ve sici reczults,
pentru deavclicrea tehnicd, uralitocsrele doull criterii : nlce
gorerea litinii culoerclor de circulefie gi xirirea inil{imii
de stivuirse /1/.

Dupl ce in enul 1957 2u inceput si fie sesizate poai-'
bilitdiile uncl depogitiri rationsle a produselor interasdiasre
cle faoricatiel, e=r njuns ectusliaente le un anualt grod de
perfectiune in cceastd privint¥ /2/.

In stadiul sctuel &l tehnicil de depositure se pocts
gisi o soluwtic pcntru sproepe orice fel de probleali, fiaind
sootrectie de un aic numlir de cciuri execeptloncles Accasto se
referii atit la construojiile de rafturi, cis gi le instsola-
giile pentru @tivuiree in rafturi. In cele c¢s urmeesi vor fi
desorise citeva din solutills posibdile.

In prezent, ofientiirile constructiei depositelor de me~
terisle sint :

« perfectivnnrea de frbricetie a containerelor de tran-
sport gi prletelor care au dimensiunile determinate.
- gtandnrdiscrea sistemulul de rafturi inclte anpi.
= gonstruirea depogsitelor cnre eu inXliime aare.
= gutoantigarea sectiilor de sransport gi inclroare in
depogite.
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1l.2. Depozite sutomatizate

1l.2.1, Degvoltarea tehnicii depogitului nutonatigat

Tehnica depogitelor industriesle prezintd desigur evolu-
tia cee mai demni de semnalat in ultimul deceniu. De la starea
slabd a rationslizirii intreprinderilor s-s ajuns in citiva
ani, la edevirate progrese in domeniul tehnicii trensportului.
Au fost intrunite in mod ideal orgerigzsrea, plenificarea eon-
siructiilor gi a fluxului de mnaterial,

liumeroase depogite meri, care pot £fi date o0a exenpls,
demonetreas§ cun pe pot realisa prin aceasti colaoorare, so-
lutii optime.

Depogitul anulul 1969 aproaps cii nu mai seamini cu cel
din anul 1960. Noi principii de orgenizare gi noi posibilititi
$ehgies su modifiest tabloul fundamental. Deposzitul anului
1960 era o constructie modernd, planf, de aproximstiv 6 metri
inXltime gi deservit de stivultoare cu furcid. Actualmente se
gisesc depogite cu iniltimi mei mari decit X m, instalatii
stafionare de deservire a depogitelor, o tehnici diferentiaelX
adaptat¥ cu precizie fiecirui scop gl comendd autometi, Depow-
gitul sutomatizat firi personal, despre care ineci in anul 1963
se vorbea in mod vizionap, a devenit acum realisaosil /3/,. ‘

iendinta spre depozite cu spajil Snalte rezulti din ne-
cesitaetea exploatirii ragionsle e spatiulul la depogitul con-
venyicnal, in concordentd ou punctul de vedere al econoaiel
de suprafele gi a costurilor ccre ccad pe ndsurd ee indliimea
spetiului cregte.

Bvolutia depozitelor cu spefii inclte este rezulietul
unei colecboriiri strinse intre plcnificarea constructiei, alege-
rea foraei inctalatillor, orgcnizerea gi tehnica trensporturilor
folooite actualmente sint legctc de instalafiile de tehnieca
trensporturilor de stivuire pentru rafturi gi aparcte de deser=-
vire a rafturilor.

Tehnica constructiilor se orienteasZ dupid instelaiiile
de tehnica transporturilor gi formelor consiructive. Tendinta
evolutiel merge in mod univoc spre “magina de¢ depozit®, al ci-
rul element constructiv porvant il formesgd rafturile, core
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suportli acoperigul gi inbricizintes exveriorrd ce ¢ miapli proe .
tectie contra inteaperiilor ni in roelnpi timp preia soliciti-
rile stetice gi dinemice rerultote dir explortcres aparctelor
dg degervire s depozitului. ]
rrocgeul cel a4 iaporicat la rutounsiearee fluzulul de
acserirle or wreoul oi rie introduecerce c¢colculntorulul pentru
comengi. Accastd evolufie c¢ceto de abio le inceputurile ci pi
vo ¢ipita in vilior o asre iaportentsi noi cleos prin perrectio=-
narea in continucre & cele: lotonrelor micl ezre nint ;otrivite
voluinlui inifirl el instelaiiilor atjloeii de tronsport. Se
utilivensd de pe scum sistemul "on line® ~dicHi coannde direcasd a
inaetclcgidilor de trzangport de c.tre un crlculctor elscironice
Uneori se poale obtine insi ccelagi cfeet cu mci puiini chel-
tuteld, prin sistemul “off line”, ls osre ss interorleasi un
elament purtisor de informayil pentru declangoree conensii /4/.

U caoracteristicli coaund e sgcestor util-je ecte 1litimsa
niecd neces rl oulockelor, in mnjoritstea cacurilop intre AN
g1 1800 om, desssle mei multe ori chiar nunaoi de PU...1400 mm,
inklgimen anre de lucru 46 6...30 m3 vitese mnre de translajie,
pini la ciros 14 m/ain ; dursts nicli e eiclurilor de lucru, cs
rezultat gl viteczel meri de translefie, efectuntd sizmultan ou
adgcore 4e ridicare, gl a aarid precieiil de oprire in punctul
dorit, pocibilitetes de automatiscre a comenusilor, ere conduce
nu nunei ls econoniil de personal ¢i 53 1la ¢ scurtore suplinmene
torii 8 duratel ciclurilor de lucru.

Frogresul tehnic in oconstruciiile depositelar se a~ni-
festdi prin reduscsres greutijii, alegorarea costulul de excoutie
51 s tianpulul de nontaj el sccstéra, fird a nlcsora cupscitetea
portansli gi volocres funciionsld s construeciiilor reaspsctive.
Rguultr-te positive au fos$ odbtinute dotoriti introducerii uneor
ﬁ&f: de conctirusiii revliscte din bore cu perefi subliri,
formate 1~ rece (oconstzuctii ugocre de otel).

Construetiile ugosre au unele aventaje in compareiie ou
constructitile similare ds ofel obisnuit g1 cars in continuare
vor £1 denm1ite ocomstructii obijgnuite. Aceste aventeje n&n? ]

« peduveres consunului de otel cu 2%« B¢ reducereg cu
peste % %, posibilii tcoretic, nu satigface i~ eneral cerinfele
inpuse unei solujii optime din couma coetulul gi dificulwifilor
de exscuiie ale accsteda.
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- scurterea duratei montajului cu pini la 0 % (la con-
svructiile tip hall); in sistemele din noduri gi bare tipizate,
scurtarea sjunge pini la 60 # (pentru structuri din rejele) ;

- economia generaldi de cost a construcliei este d
10=25 % /5/; ‘

= libertatsa clegerii formeil scopiunii ozrelor

- carccteristicl avantajoese de rezistenti (modulul de
rezistentd g1 reza de girstie) in raport cu suprafata sectiu-
nii, mei asles in cagul profilelor inchise ;

l.2.2. Deposite cu rafturi inalte

Depozitul cu rafturi inolte, depozitul ou rafturi de
trecere gi depozitul cu refturi de circulatie aint in prezent
singurele forme posibile de depoziteore, care permit o sutomg-
tigere a fazelor de lucru. In cadrul acestor trei forme de dee-
pogzitare, depogitul cu rofturl inslte este cel aei universsl,
in sinp ce celelzlte dould sint potrivite nu:zi pentru anunite
procese de depocitere. Avantajele depogitelor cu raefturli inelte
s.int urnitocrele 3

- explontcrea optimd a suprefefel consiruite, terenul
de consiruchlde fiind costisitor ;

- econoiie de personcl in cadrul depozitului si adni-
nistrafiedi ;

- glininrrea cartotecilor gi dispozitiveloxr de coplere
clasioe, evitcree volorificirii gi interpretirii mcnuele a do-
cunentelor de scoctere din depogit, obtinindu-se esifel eele
cularea repidd a beneficiaruluil, inobilizerea redusi a cepite-
lurilor si o trcnsparenti noi nsre a activitdyii depozitulud;

- gvnrii mai reduse cesuscte de ironsportul gi nenipulae-
ree produselor, protejorea intresii instclsfii prin deservirea
sutonet¥ centralizet¥, evitorea activitifilor menuele consuma=
tocre de eforturi figzice pentru personclul din depozit;

- nleceres lioerd a locurilor disponibile in refturile
inelte asle depogitului, timpul de 2snipulere redus la scocterea
produselor din grfiuri 51 capacitstee sporitii de nenipulere a
ndrfuriler §

- evitorea Srensporsurilor intermediecre de la sectorul
de produetie gi pini la nagsgiile deseentralizete, pe secfii

BUPT



sau sectoare folosite in mod obignuit.,

In figura l.) este =r¥tatd in perscpociivi depositares
ausoneti cea mei cunoseutd /5/.

Froduscle venite dels fouricajte (1), dupd cc su tre-
cut de porfiunea pertru stocul tacpon (2), ce egeazd iatre-o
rozitie corecti pentru ¢ f1 preluati de trenaportorul de raf-
turi.

Produsele cere vin dio exterior sint predete in pcogitia

corechfi (3), fiiri ¢ 1 necesar? rotirea. <oate uniitile de
Sncirciurd trec printre-un dispositiv de verificere (5) das=-

cris n~i1 insfinte, presupuninduese ci duH ¥ nceante, incirciturs
nu=¢i modifici pogitic nioi pe tranaportar gi niel Pe dispogi-

tivul de trdnsport lz rsfturi.

Fe porjiuni de introducere divizate (6) psoletele sjung
cu edrucioasre de ridleerse gi deplasare (7) in doseniul (38) de
prelucze cu transtivuitorul ds rafturl unde sint centrcte
ineinte de¢ a fi depuse in celula recpectivi.

1e3ele i

&n_RopAnls.

Depogitcle nutomate su fost conotrulte cau ee glsesc
in cuxs de oconstrucile pentru urnitosrcle romuri industrisle:
rlinenterd, hirtie, mogini, cutomobile, otel, textile si in-
dustrie chiniocH.

Pe doma diferitelor proolens din fiecsore dintre rozurd
g1 a intreprinderilor Andividusle, s=cu dezvoltat diferite
concepyil constructive, cere §in ceran de cerinfele nrnctice.
.cestes cu fost intrushipste de constraciic de depogite in
t&rile degvoltate.

vig R.Fe0erzonle

- Lo Lorthund see pus in functiune o noull faorield de
sioocolatd gi produse zsharense, conntruiti confora unor coge
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ceptil moderne. Fabriea posedi un depozit cu desfigurarea ralio-
neld a comenzilory conceput ca $ampon intre productie gi expedi-
tie. Lste un depozit cu refturi inelte ramificet , inzestrat cu
utileje cutomate "Iranslatoare cu furei®, pentru descrvirea
rastelelor subinpiriis $ntr-o goni tampon pentru depozitsrea a
9500 palete de uz general din NOURUELE LUROPERE (8L0x1200 mm) gi
o zon3 de pregitire o comensilor pentru exirggerea partieli din
85v de palete, proiect al DEMAG SYSYEMTiMWIS, Depositul, con-
struit sub form% de schelet meialic cu restele portante sle pe-
refilor gi acoperigulul este lung de 96 m, lat de 22 a2 gi sre o
iniltime liberX de 28 m /7/.

- Firma Hiele din GUtessich a construit depositarea ra-
tionald centrelX pentru piese de schimb. Din punct dc vedere
constructiv, decpogitul a fost realizeot dupd principiul clidirii-
raft, adicd rafturile sint in acelagi tinp gl elenentele portan-
te ale halel. foutatea in consirucfic ccestor refituri o conntitue
ie dezvoltarea :n indltine, fafi de sistemul ooignuit de cmpla-
sare in mod predonincnd pe origontela. Astfel au fost previgute
opt refturi duols gi doud rafturi sinpl., fiecare de 7C m lun-
giney, 15 m indliime gi circa 2 m liyjine, puternic ancorzte in
place pardoselil ls distante suficiente pentru a permite ecce-
sul ls rafturi ¢ cirucioasrelor cu furcid.

Stebilitetea refturilor, executate din profile laainecte
la celd, a fost asiguretd prin legdturi cu sibrele orizontale gi
verticale /8/.

« Pabrice de bere "STERN" din LSSEN a construit depogzitul
inalt, organigst dupd metode moderne ele tehnicii depozitirii
/9/ (£ige1l.2), cu ceracteristicile uraitoere :

= lunzimea 42 m

« lirginea 13 m

- Sniltimea 38 m

- lirgimea culoarelor ¢ l,5 m

- nuniirul psletelor inmapgaginete t 2850
~ nuairul trenslatorilor t 2

Din Franta

Insreprinderea SUCHARD a construit un depogit conplet su-
tonrtisat pentru o feoriod de ciocoleti. Ansanblul clidirilor

BUPT



- T4 -

_ Ak
-
...... \ ‘ \ A Al
. . l'!’lﬁﬁ
' il
- A
| O

Fi%. 1.2

cire cuprinde, in ~ferd deé decpositul cutumnatizot gi uould gcre
viciu de expedijle, precum i locuri de f- riestis g1 olrcuri,
¢ @osuit ccAe Jevoleiut fronei clvejieni /10/.

+ivensiinile dcepogitulud s
lunzinca U ny lArgimea X m, In¥ltinen 12 o

nuairal refsurilor depogitulul ¢ SUUC
surirul sranslstorilor de inma-~azinere 3 2

-e

= woul mo ‘cgin el intreprinderii "La :ledcute ¥ .oubcix"
a foot conpsr it cu uryitocrcle ci.roctericuici

lwr iico clidirid 8 a
1 iaca clidirii 17,5 n
inidltines’ 22 2
nwvirul culocrelor 4

o

liirsimea culonrelor 1,8 m
nuvirul prlctelor (8UCE1I2UL -11) inmo :pgincte 3 8424

ochel tul wenlic 0) peosturilor cobe Lologit co cuport
Jenvru gidurl gi pentru ecesperiy /11/.
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Din Itelig

« Firma MOTTA din FERENTINO a construit un deposit fri-
gorifie antomat (fig.1.3). Structura depositului a fost reali-
satd dupd principiul clidirieraft /12/. Ceracteristicile depo-
sitului aint urmitoare :

lungimes 82,7T »
lizgimea 32,4 m
inXltimea 28,45 n

numirul paletelor (800x1200 mm) inmagazinate : 11904

- Pentru depositarea produselor aldmentare gi a materie~
lelor de s camnie, s-a elsborat un deposit eare prezint¥ unele
aspecte originale. Dintre acestea trebuie relsvat in primul
rind modul de fresolvare a manipulirii materieleley, care peral-
Se¢ automatisarea partiald a opersjiilor nscesasre pentru stoca~
zes gl pregitirea livririlor in vederea satisfacarii unor eo-
mensi cuprinsind 100...200 articole.
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cuprcfafa clidirii principnle e cdepozitului cste de
2050 m2 iap volunul rcecteis este de 3343 m3. Ia31lgines
nexini de depozitcre esse de 18 m /13/.

= In funle 1967 a intrat in fuhctiune le HULTTUFILAL
un depogit de expedijie, la crre se fcee uz de ingielalbii
celectronice de emleul pentru scosterse rutonnti a xirfurilor
din depocit pi peniru efectunres conencilor, ocofininfdue=pe cgbe
fel a1nximul de econonicitate realisavil In moaentul de fati.
scest Jdepozit apartine firmel BCLIS HULKR PRUG CU, core prin
roeg$ depogit asiguri centraslizarea elizeniiirii celor 1X0
sucursele ce le posedi in Aaglia.

Clidirea g1 instalaiiile ncestul deposzit au costat
cirea 12 niliosne miireci. Clidirva nre luncinmea de 117 m, lie
tines de 87 m g1 imikiimea de 11 m /14/.

Din Austrig

« In Q2A15 IRAQLYN a fost construit un aare depogit asue
toaat de produse finite exccutet de¢ iirma ViueSieds 1L (Lig.
1.4) o/15/. Jinensiunile principale :le depoziitului sint uraie
toarcle 3

l
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lungimea 132,3 o
Uirginea S8,7 o
Snfiljimea Xe8 n
suprafata TT% o

nuniirul peletelor (1450z146C mm) Snoesezincte : 3FLU
Lin sombpde

e In cndrul Combinctului chimic "AZCHURES™ din iirzu
dureg o font conotruit un depogit rutomat in febrica de arti-
cole fotosensibile, Pe basn inotelsiiilor de trrneport cone
tinuu e palételor i instelatia de oconducere autuumbizati s
proocesulul iehnolegic au fogt livreote in antreprica ITirnei
JWHIBIRGKUY RUAC IND QU ghoiede sUL¥U din JAsULIA, Ltrustura
depositulil se desfiigoar¥ intre~o clidirec wmonobloec, fimi fee
restre, la caore fluxul de fsuricaiie se desfigouri pe verti-
cali de gus in jos, magasia oocupind spafii cflate la ctajul
1I, iniltinea depositulul cete de M ,43 o,

« In caul 1978, Institudul de prolectiird (IrBULILI) iie
aigoara g1 Centrul de oercetcre gi incinerie Mehnolegiol pon-
tru magini de ridicat gi trensport usinel ‘inigoera
(CUSIZTHRTU) a prolectat un deposit cutome$ pentru inuweprinde-
rea dscanic! iinmigoara (L), Carncteristicile constructive
ale depozitulul sint urniitoarecle @

lua~inea 51,25 m
1irpinsa 9 n
in&ltinee 23 ]

nmirul culoecrelor 2
nuairul paletelor (8UUXIZC 1) Snmarccinete 1t 284,

Structuro depogitulul e ivgt reclizotd in .ntregine
din profile cu peretl eubtiri $ip 1lASI cu seciiune inchisi,
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« Dorigussi,B. s constatat olig etunci cind etelajele
au inSltimea 40 15...X u, la megasiile cu suprzfetels sud
000 u? este reovmandadbil cea acoperisul sl se reazeme direct

pe stelsj. Acsesti soluiie alcgoressi coastul construciiet /16/.

- Zetalov A.1,, PEVZEILR B,1,, g aritat cif atuncl cind
inedroirile sint apesate pe stelsje de X tt/m‘?. se poste
folodil schaletul stelajelor ea clement portant al clidirii
17/,

= 0 or;anizatie ds proiactars 4din blvetia a ficut
comparaiie pentru 4 variante eare s-zu cersoterizat prin de-
tele principale ds 2al jos @

Varicnta I : depozit inalt cu inXljinmea utilX de
16,75 m (13 pelete , palete tip A cu suprefata de 12.0x12K
w2 g1 prnlete $ip B cu suprefata de &C x 120U mm, aabele
avind ¢ in%ltime e 10X =) suprapupse. Scheleciul stelejelor
dinengionat ce elensnt portant al clidirii, ccmstructia acte=
116i cu ocoperis de eternit, fiwl iscoletie, £Ard Snedilsire gi

ventilafie, toate elemante metealioce protejete superiicial, de-

scrvire prin utilaje mutonetivcte dec depogitsre gi transport,

Variante II : Vepozit inslt cu indlyinee utili de 13,3
m (10 polete supresuss), cu crrccseristici esemXniitoere celor
arfitate 1la vorianta 1 5 ntilojul de depozisare enste cu coman-
a3 nanualX,

Varienta 1II : Dcposit pentru pelete in consiructie
normalX cu inAliineas utilsi 7,6 a2 (6 pelete suprapuse) ctela-
jole sint deplasabile gi nu constituie elemente portante ale
cl34irit ; dsosgrvire prin clectrostivuitoare speciale coman-
dcte nrnual 91 avind fureile rotitosre.

Verianfh IV easexinfitoare cu veriants 11X, ins¥ cu
deservire prin ntivuitoare cu furel de tip cureat,

Prin investifiile pentru conptrwetia depostitului, in
nceste patru varziante, s-a constetat cii, varianta I este mai
econoriol decit celelnlte varisnte /18/,

- Schailler K, din R, D,Gormani a enaliset variantels
pentru deserminayea wnor oriterii de utilizare cu copaclteie
de previziane asupra indliiailor optine de g¥iwuire pentru
depositele cu rafturile inslts gi ssupra linitelor lor cco-
nocaice de folosire.
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Solutiile ocexcetate pentru depositele cu rafturi
Snalte erau cu indltimi de stivuire de 12,0¢ m, 16,80 m,
21,60 m g1 28,80m, respectiv ocu inXltimi de clidiri de
13,5 m, 18,65 m, 23,45 n g1 X,65 m. Refturile au Sn ace-
lagi timp, pe lingd sarcina care resulti din produsul depo-
gitet g1 din ghidarea utilejelor de¢ transport gi functie
de purtare si de reaszem pentru construcfille ugoere cle
acoperigulul gi peretilor cere inechid epefiul. S-a ajuns
la conclusia cli, Indltimile de stivuire a rafturilor de 12
pini la 24 m aint mai sconomice, in caere eaz un ainimum de
cosiuri se atinge la 0 inXliime de 21 m /19/.

« Krippendorff H., a ajuns la concluzia ci in prec-
tioX o lungime de 8 pind ls 100 m gi o SnAltine de 18 pink
la 24 m repreginti dimensiunile refturilor inalte cele nal
des utilisste in depositare /20/.

Se gtie cii, in depogite cu rafturi inslte, volunul
de otel gl utilaj modern este fosrte mare, deci construires
uaul deposit automat inplicd investiyii naari., In acelagi
timp, orientarea citre struciturile depogitelor din ce in ce
mel svelte, de multe ori cu forne ce e din tiperul expe-
rientel anteriocare gl realizecte din materinle cu corscteris-
tici superioare pau din naterinle noi (ogel slab aliat seu
otel cu pereti subfiri), impun necesitatea efectuXrii unud
celcul nelintar al structurilor. In pregent, este posibil
sl se realigese ocelculul de ordinul 1II geometric neliniar,
intr-o formd cooeptabili pentru nevoile prectice. Lin aceste
couse, stabilirea metodelor de cslcul e structurii este o
problem# decsebit de inportants, pentru determinnorea depla- .
sirilor nodurilor gi s eforturilcr in scefiucile elenentelor.

Hajoritatea proiectelor prrnctice se rezolvi actuale-
mente prin celoulul simplificator al csdrelor depogitelor,
aplicindu~se de obicei metoda cproxinetivi, prin care se in-
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losuiese stilpii realil si emdrulul cu un stilp unisc fiotiv.
Aceasti mestodi de culoul, nu {ine seane de conlucrarea in-
tres stilpl, mai eles, in easul cadrului in care ferma se
prinde incastrat de stflpi iar Sntre stilpii merginall gi cei
intariorl sint diferenie mari de solicitare gi de sveltets,
din caleul Feiese un econsum suplimentar de meterisl,

In peivinte psrfectionliril concepiiiler de proiectare,
a metodelor de calcnl, sesasti lucrere va presenta gsi utiliss
basele proliectirii structurilor depozitelor cu rafturl inalte
/oap.2/ gl besmeles metodelor sproxinetive gi cle metodelor
elementslor finite /cap.3/, in calculul liniar gt neliniar
elastiec (oslculul de ordinul I, de ordinul II gi de stabili-
tats), pentru rezolvarea unii numdr de structuri ale deposi-
telor de um: Resultetele obfinute ale metodelor sproximative
vor f1 ocomparats cu metSodele slemsntelor finite, privind ipo-
tessle de calcul ale structurilor /cap.4/.
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GAPITOLEL II

CONSIDERARIX THOREZICE PRIVIND ALCATUIREA 81
CALCUNUL SIRUCTURIROR DE DEPCIITE CU RAPIURI
INAILZE.

2.1, Genezalityit

Pentry ozieare intreprindecre, oonsiruirea umud deposit
implici investifii mari. Din soceustld cewsid, uiilisarea cit nai
buni a suprafelel gi a spatiulul depozitulunl represintii o pro=
blemil deocsedits de importanti.

Solutia oconstrustivi si alolituires generali a unui de-
posit depind de un somplex de conditii tehnologice, consiruce
tive gi esconomios. Construivee nnul deposit are la bexi proce-
sul tehnologis pe oare eonsirusiie treduie si-) serveascX in
ocels mal bune condifiil.

Cregterea potentislulul industrial, ritaul inalt de des-
voltare a econoniei nsessiti o preccupars permenentd pentra
rod solugii oconsiructive, cere si condusid la o continui creg-
tere s gradulul de indwstrielisare s axsoujiei lucririlor, la
econonil de mmteriale, la reduceres msnoperei pe gantier, ast-
fel Sncit sl se realisesse construocjii cu un eost redus gi care
sl postd £i puse in funeliune in tiap eit msi scurt. Desvolia-
zea prolsctiinii de elemente g9l structuri tipisate, utilizerea
unos sirmoturi ugoare peantru fnvelitori gi Snohideri, organi-
sases waei rejele putesnies de unitiigi de constructil dotate

ou mijlesce pexfestionate de executies gi montaj, constitule
olii peincipals pentru realisarea acestor deziderats.

2.2. Alsiituires sanaxalll s atrustuxilor ds Ealiuxl
ipalte

hxsocutarea constzuctiei dupf princtpiul clidigii-rafP
ss fase pentru ca in felul sceste sk se obiind o utilisere op-
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timik a pieselor constructive utilisate,

LX¥timea culoarelor pentru mijloacele de manipulare, dise
punerea lor, adincimea unitifilor de depozitare gi a girurilos
de rafturi, formeasX basa amenajirii orizontale a suprafetei ocli-
dirii. Aceastdi amenajare trebuie si respecte cerinta deplasirii
rationale a mijloacelor de manipulare in contextul folosirii oit
mal eficiente a suprafetei depositului.

In figurile 2.2 se erati posibilitéitile de principiu, de
organisare a instalatiilor de rafturi purtftoare ale clidirii :

l. constructie de rafturi cu suport de agesare continui,
o unitate de depositare intre reaseme (pentru paletele europene);

2. constructie de rafturi ocu suport{i laterali, o unitate
de depositare intre reazeme (pentru palete tip fereastri sau lXsi);

3, constructie de rafturi cu suport{l de agesare continui,
doui sau mai multe palete intre reaszeme 3

4. constructie de rafturi cu supor{i continui, reazemele
centrale sau peretl centrali cu suporti pentru macara un platou
pentru orice combinatie. .

Din tabelul 2,1l. gi figura 2.1, rezultid exemple de utili-
gsare precum gi avantajele gi desavantajele fiecirei variante,

In figura 2.2, se arat¥ organigirile teoretice posibile
ale reasemelor gi suportilor de agesare la constructiile din otel
cu contravintuirile necesare in toate cele trei planuri. Acestea
sint necesare in toate cele trei planuri. Acestea sint necesare,
pentru ca sX resulte o constructie stabil¥ in toate directiile.

Din aceast¥ comparatie regult¥, of organisarea 2 in di-
rectie longitudinalX este foarte nefavorabilX din punct de vedere
static fatd de celelalte variante, desoarece nu existd suporti de
agesare care ar putea determina o legAturi longitudineld gi o
scurtare a lungimilor de incovoiere. Din aceasti causd trebule s
se introduci imbiniri orisontale, datorit¥X ocirui fept inei rezul-
td o pierdere de spatiu care nu poate fi neglijati.

Organisirile 1,3,4, 81 5 sint foarte omogene dir punct de
vedere static gi au avantajul, cf toate imbinXrile se gisesc in
planurile reazemelor sau suportilor de agesare gi in felul acesta
au solicitd un loec suplimentar.

Datoritd lipsei unul csdru transversal, organisarea 6 este
o olédire in principiu elastici, ale ocidrei forte orisontale tre-
buie sX fie conduse fie intre geamurile intermediare <fie in in-

BUPT



- 23 -

tregime in fatadi. Fasptul oX sccest lusru este posibil firli greu-
tate §1 ca urmare se obfine o clddire, care corespunde cerintelor.
fluxulul 1deal al materiale¢lor gi a instslatiilor de magini, se
poate vedea din figura 2.2.

In cele mai multe cazuri gi in special la un depozit orga=
nisat optim, un perete frontal estéc slibit de citre deschisXturile
pentru insSalatiile de Sranspoxrt pentru iniroducerc gi scortere
din deposit in aga fel, incit nu mail poate fi folosit pentru
preluarea fortelor orisontale. In alte ceguri, coolo unde se
prevede un dispositiv de deplesare iransversslE, refturile nu mai
pot £1 legate cu perete frontal.

Pentru un deposit esutomsticat {inind seama de sarcine sa,
agadar trebuind a fi organisat dupd cepacitotea de transbordare
g1 fluxul de materisl, tsebuie 8i se¢ coansidere clddirea nuanoi ca
un invelig ocu importantd secundaridyp care treouie s se supun¥ oce=-

Tabelul 2,1, 4

Utill-
Organi~
sares :;::‘ Usilisare Avantaje ' Desavantaje
tinlud
o S :#.T
1 2 3 4 S
1. Le sareind indi-| Constructie sta- Nu existi po-
( 425 viduale mard. bilX eu saroini ' sibilitX{i de
;;i;) Cind inklt{imea individusale d°'i trecere gg
¢ este limisatd, gi uniform re-= | alte unitii

La sarcini mari | pertisate din de depozitare
ale acoperigu~- causa aceasta 1initd din

lul care tre- fundamentul punet de vede-
buie luate de este solicitat | re economic.
cliitre raf$, favorobil,3unif
usilisare a
! lpatiuln:l.
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T = T . S—
2 La palete eu |0 bunX utilisare Constructie
fereastri gsau |a spatiului in slabd in direc~
Tig, 42% |la depositere |directie vertice4 {ie longitudi-
e1b) in direectie 13, 3uni stabili4 neld,lungimi
longitudinsll [tate transverse-| mc¥i de incovo-
la depositarealli. iere. Nu existid
l3zilor etec. posibilititi de
eéonbinare limi-
t& din punct de
vedsre economic
3 La utiligarea Posibilitiji
numail unel Ca in casul 1 reduse de tre-
43% singure mirimi |ins® eoonomici- | cere pa alte
E s de palets gi |tate mai bun¥. | unititi de
° asolo unde di- depozitare
mensiinile gi
eutatea uni-
dtii de depo-
zitare duec la
dimensiuni op-
time a supor-
tilor de ssesa
re gi a !easc-
melor.
4 Peraite combi-|Consiructis sta-
natie nai mul-|bili,combinarea | ninic deosebit
fig 44% tor unititi deja 800 g1 1200 mm
ol 5 depozitare. palete fir¥ pler<
Utiligere mul-|dere de spatiu.
tiplX. Soliciterea op-
vind a suport{i-
lcr g1 a reaze-
melo® la uni-
tdyi de depogi-
tare ou greute-
te de 1000 K&
Sund utilisare
& spafiului.
5 La trei pale~ | Consiructie sta4 Constructie
te diferite bilKk in toate sounmpd de raf-
75| on 1htime de direotiile,bune | turi deoarece
.1-5 ~1800,1000 gi posib. lit!ti de | suporiii de age
l r. combinare. gare sint inal}

gl sarcinile de
regin sint mard
Pierdere de¢ sps
tiun
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6 - La multe unitXti|Posibilititi-|Constructie
- de depozitare |nelimitate de|scumpi de raft
(£ige2.1%) 33% |diferite in spe=|combinare in |ou pierdere de

cial acolo unde |directie lon=|spatiu.
nu se constatd |gitudinali.
o tendinta a

dimensiunilor.

-~ e - - - - - om = e - em e m o oem = o= e -

- - -

lorlalte cerinte. Exemplul din fige.2.2. aratd cid este posibil si
se indeplineascd aceastd condifie din punct de vedere static. La
interventia fortei P. in punctul c'.perefii sint solicitati la -
torsiune, dupd cum se poate observa din figura 2.3

Fige2e3s Clddire de depozit fird cadru transversal
] drept cliadire elastici. -7

In misura in care o cliddire de acest fel are dimensiuni
"normale™, prezintd urmitoarele raporturi : ldtime:indltime 1:2;
in¥ltime:lungimo=1:4 ; este vorba de o clidire extrem de stablli,
la care oste posibll sd se rigidizeze fatadele sau cadrele cu
mijloace economice.
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« Solutia constructivd care se adoptdl depinde de datele
concrete ale depositelor gi trebuie sX fie conformX ou condi-
tiile reale in care va lucra construstia.

Solutia constructivd este materialisati prin schema
oconstructivii care cuprinde sleituirea generald, dimensiunile
prineipals, forma gi modul de legere a barelor din carxe este
formati structura. Pe daga uwnei predimensioniri sau prin com=
parare ou sonstructii sinmilsre se face o primi alegere a sec=
tiunil barelor structurii, tinind cecma de condijiile de re-=
giotent¥, ctabilitate, zveltete, periosdcle vibr-tiiler proprii
eto, cerute peniru structura core se va construi.

In multe gituatii, oum sint in speciel cele ale depogi-
telor ou aloftuire geomstricX regulet¥ (travei egele, codre
transversale cu aceeagl rigiditate) @i care eint prectic uni-
form incXroate, cclculul plen reflecti cuficient de exact com-
portarea real a strusturii /21/,/22/,/23/. In eceste situatii
este suficient oa din structurd s¥ se sepore cedre plane care sif
fie calculate numai ls inolirolirile care eciionecagld direot in
planul loge

Caloulul stetiec se conduce pe besa schemelor de caloul
gl a schemslor d¢ incircare gi se fece separas pentru fiecare
incilreare, sau pentru grupul de fincirciri ocre acfioneasi gi-
multan, Lfectele toials, eforturi gi deplesiiri, pentru diferite
gruplizd de sctiuni se obtin prin insumnrea afectelor,

= Determinarea eforturilor nproduse de actiunile statice
ssu dinamiece precum %1 verificarea stabiliti{ii formei se pot
face prin metode aproximative (metoda deplasirilor, sub forma
procedeulul de caloul &n douX etape), pe baza gschemei de csloul
din figura 2,406, naun mstods ¢lementelor finite, pe basa schemed
de caloul 4in figura 2.4 a,b.
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.4. Cerintele principale pegtru degozite cu rafturg
inalta S - B T

Depozitele cu rafturi inaltg se executd in general por-

tante, asta inseamnX cd constructla acoperigului este sprijinitid
pe scheletul paletelor gi scheletul din margine trebuie s¥ su~
porte sarcinile vintului, care folosegte gi ca suport pentru

fmbricimintea peretelui. La construirea depozitelor din otel
apar urmﬁtoarele probleme” : :

l, Migcirile stivuitorului executate automatic, fiAr¥
posibilitate de a interveni pentru corecturi,cer o precizie
finalt¥ in executarea scheletului paletelor.
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2. Din acosagl causli, deformaliile clastice a pirtilor
solicitate tredbulesc l:xitate (cu tolerante foarte mici). Pir-
tile scheletului trebuie si fie oit mal rigide, cu o resistent)
de deformare foarte mare impoiriva forfelor eare pot si apard i
vint seu fncArciturd utildXi, In figura 2.5. aint aritate toleran=-
tele gi deplasiirile elastice permise penixru deposite inalte,

3. Greutatea proprie & construoc{iei in compsrsfie ocu in-
circarea utilii este foarte mici. Le un depozit e 20 m inXl{ime,
ea este nunail 10% din inciircare util¥. Asta inseamnd cff soli-
ciserea fundatiei ls un deposit ircXrcat (pilin) este de 10 ori
med mare decit le un depogit gole. La o solicitare o depogitului
inegzal¥ pe un tcren de fundore necorespungidtor trebule sii avem
totugl o funcjiorare normall,

4., In gone cu cutremure, diferitelor legituri demontabile
ale depositelor trebulesc &cordate o atentlie deosebitli,decarece
pot actiona forte din toste directiile,

Se¢ Constructism este formath din putinre tipurl de elemente
in mare misurd din elemente de construciii obignuite, in general
din schelets de margine, de¢e mijloc g1 trensversale de legiituri,
Obtinerea unui nunir mic de tipuri de elemente de comstructii,
in cees ce privegte cajsulul gi fobricarea lor este de mare ime
portantl¥ pentru industrielisarea constructied.

6. Struoturile depositului trebule sf ducX la reducerea
la minimum a actiunii defavorebile a corosiunii. In aocest scop
se recomandl oa sectiunile ei fie slcituite caifel incit

- perimetrul seciiunii oi fie mininm §

« toastd supraiaja latereld a secjiunii si fie ugor de
Sntze{inut 3

- 83 se evite posibildtatea de stecnare a spei, iar in
oas oi @eest lusru nu este posibil se vor prevedea
orifieii corespunsidtoare pentru scurgerea apei.
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CAPITOLUL 1III

BAZELE METODELOR APROXIMATIVE SI ELEMENTELOR FINITE

5ele GEWERALITATI

- La calculele cadrelor depozitelor cu mai multe deschi-
deri cu un singur nivel, dificultetes principald constd in
rezolvarea ecuatiilor de conditie., Degi In metoda deplasadri-
lor, numirul necunoscutelor este de obicei mai redus la ase-
menea structuri decit in metoda eforturilor, totugi problema
rezolvirii ecuaiiilor r#mine primordiald,

Rezolvarea prin iteratie ( aproximajii succesive | pre =
zintd eventaje vddite, cind sint Indeplinite conditiile ce
asigurd o rapiditate satisfiécitoare a convergeniei. Procedeul
permite o sistematizare deosebitd gi conduce la organizsrea
rezolvirii pe scheme de calcul, cu folosirea unor elemeate
ugor de determinat,

Un moment important in dezvoltarea metodelor iterctive de
calcul la structuri static nedeterminate, l-a constituit apa-
ritia fn anul 1932 a metodei " distributiei momentelor "(me-
toda Cross), pentru rezclvarea cadrelor cu noduri fixe &lca-
tuite dir bare cu sectiiune constentd /59/, /6C/, /61/, /62/ ,
/63/ . La meree majoritate a cadrelor cu noduri deplesabile

se aplic® in conditii bune, procedeul rezolvirii, In douad eta-

pe /22/ , /24/ , 725/, 126/, /21/, /28/«
- Rispirdirea calculatoerelor electronice a adus modifi -

ciri esengicle In modul de a privi metodele de calculul struce

turilor, Posibilitetea de a trece cslculelie numerice as\jpra

maginii gi deci faptul c& volumul de calcule nu mai constituie

un obetacol, deschide cii noi de abordare In alegerea, siste-
matisarea gi aplicaree metodelor de calcul.

Inlocuirea structurii resle se face cu o structura formsati

dintr-un numdr oarecare de elemente, de dimensiuni finite ,
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conectate intre ele sau cu Laza de sucajinere numei in eanu-
mite puncte. Acezsta revine la a transforma rezolvarea unui
sistem de ecuatii diferemiisle, in rezolverea unui sistem de
ecuatii liniere. Acessta constituie idea metodei elementelior
finite /29/, /30/, /64/.

Metoda elementelor finite a fost aceea de a utiliza me -
todele zenerale de calcul etructurilor formate din bare - me-
toda eforturilor gi metoda deplasarilor, fa exprimare metri-
ceall,.Bcustia matriceald a uneia seu alteia dintre metode se
obtine utiliztnd caracteristicile de rigiditate, respectiv de
flexibilitate ale elementelor 3i structurii.Dintre cele doué
wetode , metode deplacdrilor este mai ugor de abordat dato -
rit& sistemului de bazé unic care se preteazd mai bine la
sistematiziri de formi general&. Din aceusta cauzd,in condi-
t{iile calculului automatizet, metoda deplacdrilor devine
astfel instrumerntul prircipal in calculul structurilor /69/ ,
/707 o /1Y o /T2/y / T3/

In celculul liniar al structurilor formate din bare,me-
toda eleaentelor finite nu diferd de metodele matriceale uti-
lizate in calczulul acestor structuri, dacé elementul finit
este considerat a fi chiar barsa,

In calculul geometrie neliniar al acestor structuri este
introdusd noua clasd de matrice de rigiditate, sint perfec =
tionate metocele de determinare a sehitdei problemei gi meto-
dele pentru calcuiul valorilor gi vectorilor pepprii, pentru
matrice de dimensiuni mari.

Primele incerciri de calcul neliniar al structurilor prin
metoda elementelor finite sint fntreprinse incepind din aml
1959, iar primele publice}ii apar fn anul 1960 /31/, /32/.

3e2. SALCULJL DE ORDINUL I, LINIAR BLASTIC
J3e2¢1. Metoda iterativdi in doui etape a cadrelor cu
noduri deplasabile

Structurile In cadre cu bare legate rigid intre ele sint

alcatuite din atllpi cu zaorele (fig.2.3«).In general,stilpii
sint Incestraii la basi,
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Celculul acestor structuri poate fi sistematizat,uti-

lizind metoda deplasirilor, sub forma procedeului de cal-

cul fn doud etape, aplicat intr-o formd specific& acestor

structuri.
Nacunoscutele sistemului sfnt rotirile nodurilor # .gi
un singur parametru grad de libertate, anume deplasarea ‘

A a nodurilor, egal¥ pentru toate nodurile ( fig.%.l. ).
/A Q} M 0,

v ¥

= 0 .
\\\ ) >
R I

—— -t - e
I L

ﬁg.SJ

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

F . . : .
;K) g1 forta de fixare Ry In blocaj,care congyine- efectul
fncireciirii gi al momentelor fncovéietoare pe toti stflpii,

ed — ] ,/////Yl Ai_ Rf

(F)

I J K L
ﬁg 3.2
y(F) “x
Rp = = ..&g__a_ (3.1)
" i,d,k,1 J
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In etapa II de celcul (fig.3.3), cu nodurile libere la
deplasare, se incarcd cadrul cu foria de fixare R calcula-
t% In etapa I gi luati cu semn schimbat gi se determini mo-
mentele incovoietoare M? .

N

(»)

Fig. 3.3

Momentele fncovoietoare finsele MjK rezultsd din insuma-

rea efectelor celor dousd etape de calcul

- y(F) (D)
MjK - MjK "’ MjK (.302)

Momentele fncovoietoare Mgg) din etapa II de calcul se

determin# fn modul urmitor :

Se A8 cadrului o deplasare unitard A = 1 gi se blochea-
23 in acesstd pozifie (fige%.4) , se calculeazd cu un proce-
deu iterativ momentele de cep de bard még) gi forta de fixc-
re R, care reprezint¥ rigiditatea la deplasare a cadrului gi
este datd de relatia

(D) (D)
m: + . .
R = Z JK H mK‘] (3.3)
i,3,k,1 J
Se scrie ecuatia de conditie
Re = A+R=0 (3.4)
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cere exprim# conditia ca fn blocaj forta de fixare s¥ fie
nulé.

—.

/ D)
‘ J

~
\\
~
-~
-~ o
-~
“}

Fig. 3.4

Din relatia (3.4) se obtine :
A = _;f.f;. (3.5)
gi In consecintd : '

(D) _ (D)

A =a® Ee (3.6)

3¢3e2e Metoda elementelor finite £n calculul de ordinul I

3e3e2ele Elemente specifice celculului structuri -

lor prin metode elementelor finite

Pe3e20elels Sisteme de axe, sisteme de coordonate

- Sistemul de axe este utilizat pentru descrierea geometriei
structurii gi a fiecdlrui element component precum gi pentru
reprezentarea formei detormate a structurii gi elementelors

-~ Sisteuwul de coordonute este utilizat pentru reprezen -
tarea categoriilor mecanice fundamentale - fortele gi depla-
sarile, yi pentru Introducurca conveniici de semwne a aceustor::,

Sistemul de axe gi sistemul de coordonate se atageazad atit
structurii in ansamblu cft gi fiec#rui element component,
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Sistemul de coordonate este format din ansamblul eoordo-
natelor atagate fn noduri.

Sistemul de coordonate atagat va fi demumit sistem gene-
ral de eoordonate gi se utilizeaszd atit pentru reprezentarea
deplssérilor nodurilor structurii gi a fortelor ce actionea-
gé %n aceste noduri e¢it gi pentru stabilires sersului pozitiv
al acestor miArimi.

Sistemul de coordonate ategat elementului se numegte sis-
tem locel de coordonete gi servagte la reprezentarea deplasé-
rilor gi eforturilor din aceste sectiuni, precum gi la stabi-
lirea sensului pozitiv al acestora.

3.3.é.l.2 Vectoru! deplasiéirilor,Vectorui forielor

- Se gtie c& forme derormetd a structurii este descrisd
de vectorul deplesczrilor U, ale cérui componente Ui repre -
gint& deplesdrile pe dire€iiile coordoratelor i, Forma me =
triceali de exprimere este urmiatoarea :

vt o= {uy 4. o (3.7)

Unde n este ezal cu de doud ori numirul nodurilor da-
e¥ structurc este articulurd pland, gi cu de trei ori dacH
structura este un cadru ;lan,

- DacX sisteaul de cocrdonate reprezinti foriele,atunci
acestea se pot expriaa matriceal, in mod analog, printr-un
vector, denumit vectorul fortelor nodale. Forma ascestui vec-
tor este :

T = [Py Py oeee by | (3.8)

iar numirul elament:lor sale se stabiiegte In acelagi mod
ca gi numdrul elemeatelor vectorului deplasare.
Elementele vectorului forielor pentru structurile plane

sint legate Intre ele prin ecuatii de echilibru static.Bcua-
tiile de echilibru statie eint ;

=2x =0 Ex‘-o =M, =0 (3.9)
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Pentru un element de bar#d vectorul deplasirilor are for-
ma (3.,10) iar vectorul forielor are forma (3.11)

v o= {9 w .. g (3.10)
sT = {8 8 ... 5] (3.11)

Unde n este egal cu 4 pentru bare articulate le cape-
te, cu 6 pentru barele cadrelor plane.

5e3e2.1¢3. Transformari de coordonate

In ecalculul structurilor prim metode matriceale este
necesard trecerea de la un sistem de eocordonate la altul sau
fn cadrul aceluiaczi sistem de coordonate trecerea de la ®ec-
torul deplasiirilor la vectorul forielor gi invers.

Se considers dous sisteme de eoordonate, notate X 3i p
identi€ficate prin vectorii C. gi Cg o

Se definegte ca transformare a eoordonatelor sistemulul
/3 in eoordonatele sistemului o , relatia :

Cx = T QP (3.12)

Unde T reprezintéd matricea de trensformere.Decid vecte-
rul CP are r elemente gi vectorul C, are p elemente ,
atunci matricea de transformare va avea p X r elemente.

a. Tramsformiri liniere . Reletia (3.12) reprezints o
transformare liniard de coordonete, daci elementele matri =
cei T sint imdependente de elementele vectorului C, . Aceastd
conditie se exprimii matematic astfel : /L

dc, = chf (3.13)

Trensformiirile liniare =1at specifice ecalculului linier
elastie,

b, Irapsformiri meljmiere . Relatia (3.12) reprezinti o

transformare neliniard de eoordomate, daci elemntele matri-

cei T sfnt funciii de coordonstele aistcnului.f o Matematic
aceastd condijie se exprimii astfel :
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dec, = AT.CP + Todc, (3.14)

ne,
Transformérile/i;niare sint specifice calculului neli -

niar elastice.

3.3.2¢2¢ Matricea de rigiditate a barei

Matricea de rigiditate a diferitelor tipuri de elemente
de bard se va determina utilizfnd metoda energetics. Se ex~-
primd energia de deformajie fn funciie de deplaséarile noda-
le, gi apoi se aplic# prima teoremd¥ a lui Castigano sau teo-
rema deplasirii unitare.

Matricea de rigiditate a barelor are urmidtoarea formi#:

- bar# dublu articulatld, avind modulul de elasticitate E,
seciiunea 4, corftante pe Intreaga lungime (fige3.5)¢

1 -1
x = ZA (3415)
Y -1 1
Yy
v Ve v; —_ i
u; — _—_‘b—. PR 1 w Yo Vx ! vJ

.

‘ S —
X ui‘ Uy

Fi%.J.S

- bard dublu incastratd , avind modulul de elasticitate

E , sectiunea A gi momentul de inertie I, coritante pe intreaga
lungime (fige3.6).

Da obiceil In calculul de ordinul I se neglijeazé efectul
fortei axiale astfel fncit metricea de rigiditate este de
4 X 4 elemente, respectiv se elimind liniile gi coloanele 1
gi 4.

= burd erticulatd In caputul j ( conform notatiei din
fi80306)0
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- 1
B o o B o
o 12 EI 6 EI o _12EI 6 EI
- 12 1° 17 1°
o 6 EI 4 EI o _ 6 EI 2EI
12 I 1° 1
= (3e16)
EA EA
-I (0] (0] - 0] (6]
o _12EI _ 6 EI o 12EI  _ 6EI
1> 12 17 12
o 6 EI 2 EI o _ 6 EI 4ET
12 * 12 1 |
4 '
Yi Vx VJ é\yﬁ
& A gt~ L—”‘ | 5 ‘v,-
W, . o Ux ] _& L
< J X |
] o
I
Fig. 3.6
- -
LA _ Ea
2 0 0 4 0 o
EI EI EI
o F A o -4 o
EI EI BT
ol e
: (3016&)
EA E
-~ 0 0 = 0 0
EI EI EI
0 - 0 ZT—- 6
1 1
0 0 0 0 0 0
L -
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e bard articulet® in capitul i ( conform notatiei dim -
fig 306)0
3 _EI ' 3 _KI1 EI
0 0 0 - 2_2_
1 1l 1
0 0 C o 0 0 (3.16Db)
ke

o

0 -4 0 0
o 2L o 0 - 2;§1 EL

Se observd ci in matricea (3.,16a) ultime linie gi ultima
coloand sint formete din elemente egale cu zero deoarece mo-
mentul fnccvoietcr $n capfitul j al barei este zerceAceeasi
constatare se poate face gi In matricea (%.10b) unde linia
gl coloana a treiz sint formate din elemente e_zle cu zero ,
ca urmere a faptului cid momentul fncovoietor din cepitul 1
este egal cu zero,

J3e3e2e3e Relajii mutriceale dea transformsresEcuatia
patriceals a metodei deplasdrilor

J3e5e2e%e1e Tramsformerea deplasiiriilor gi fortelor
nodele din coordonste locele In coordonute

generg&g

Trensformares sistemului general de coordonete Ci tn sig=
temul local de coordonete C; se obiine printr-o rotire de axe,
ceea Ge se scrie :

¢, = { & (3.17)

unde R; este matricea de rotajie. Klementele aceetei mastrieci
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sint coeinusurile directoare ale sistemului local de axe in
raport cu sistemul general de axe.

Dacd coordonatele In cele dous sisteme reprezintd depla-
sirile modurilor, atunci relatjia (3.,17) capltéd forma :

jar daci reprezintd fortele nodele cepiitéd forma :

S; = By S4 (3.19)

Be3e2e3e2¢ Relatia foris = deplasare pentru bard
In cele doud sisteme de coordonate

Relatia Intre fortele nodale din sistemul local pentru
bara i este :

S; * kU (3.20)

iar in sistemul generel de cocrdonate este :
s = k @ (%.21)

relatia dintre foriele nodale ale elementului, in cele dou#
sisteme de coordonate se poate stabili utilizind principiul
deplasérilor virtuale gi rez 1ti :

T

Sy = R
Pentru ca atit forma (5.19) eit gi forma (3.22), a rela=

fiel de transformare a forjelor nodale ale barei dintreun

sistem de coordonate in altul, sk fie corecte este neces&r
sd existe egalitatea

' 3 -l

2
Rela ia (3.23) reprezint¥ e proprietate deoceebit de impor=
tantd a matricei Ry, care re.uce din timpul de lucru prin eli-

minarea operatiei de inversare a unei metrice gi tnlocuirea
ei prin transpusa matricei Ry

(3.23)
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3e3e263¢%¢ Ecuatio mstricesls a metodei deplasérilor

Fie & = {ﬂl 4 ... ﬂb’; vectorul deplasirilor no-
dale gi 3T . {31 S, e §b}vetoru1 forielor Aodele ale

gelor b bare se alciatuiesc structura.
Relatia fntre S gi O este de forma (3.21) adici

§ = £ 1 (5.24)
ong
unde matricea k em=te expresia :
_E_ 4
"1
£,
E = o (3.25)
: gb

Vectorii 8 gi U au cite 6 b elemente pencru cadrele
plane gi cite 4b elemente pentru grinzile cu zibrele plane,
iar matricea k este o matrice pitratd avind 6 bx 6 b
elemente pentru cadrele plene 3i 4 b x 4 b elemente pentru
grinzile cu zibrele,

Relatia de transformare a ddplasidrilor nodruiler structu-
rii U fn deplasirile nedurilor berelor 1 , are forma unei
transformliri de coordonste, adici :

4 = avyu (3.26)

In care matricea a® este matricea de lccelizare. Aceasth
matrice are formd dreptunzhiulerd avind 6 b linii sau 4 b
linii, dacld structura este cadru respectiv grindd cu zébrele
gi n coloane, Elementelematricei a, pe linii, sint egale
Cu gero , cu excepiia unuia singur care este egal cu 1 gi
care identific3d elementul vectiorului M corespunzétor elemen-
tului vectorului U,

Fie vectorul fortelor exterioasre, definit In sistemul ge-
neral de coordonate, Pt = { Py P, eco P_le Se poate stapili
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relatis forti = deplesare pen ru structura in ensamblul s&d
utilizind principiul deplassrilor virtuale gi conform rela-
tiei (3.26) se scrie :

Ps al & (3.27)

Tinind seama de relajiile (3.24) gi (Z.26) se objine
succesiv :

PeatfQ = o £ a U (3.28)
sau P= KU (3.29)
unde : K eF fa (%30)

reprezintad matricea de rigiditate a structurii,

In practied, matricea K nu se calculeazd cu relaijia (3.30)
deosrece aceesté operajie ar conduce la ocupasrea unei mari
parti din memoria calculatorului,

Relatia fori2 = deplasere (3.29) nu reprezinté inca
ecuanjie matriceald a metodei deplasarilcr, deoarece mztri -
cea K este sinzulara,

Eliminind deplasdrile de corp rigid din vectorul U, prin
introducerea conditiilor d¢e rezemere gi apoi elementele co-
reapunzitoere din vectorul P precum g§i liniile gi coloanele
corespunzétbere din matricea K , 8e ajunge la urmitoarea
formé redust,

"

P Ko U

R g Ur (3.%1)

unde K, este acum o matriee nesingularéd,

Reletie (5.%1) reprezintd ecusiia mairiceald a metodei
deplasZrilor,

-~

De7ecebs Regolverea ecusjiel structurii

Din ecuriia fundaczentald (3.31) rezulti :

UR = K PR (3.32)

e - -
Matricel® rigiditajilor Kp sint simetrica gi de tip ban=-
da ( fige3+7)e Lijimea semibenzii L B se objine din relatia
lB=(D+1)? (3.33)
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fn care D este diferenia maximd Intre doud numere de noduri
exterioare ale unui element ,
iar £ - num3rul gradelor liber—
tate in fiecare nod. MinimgWe
zarea lui S depinde deci de 2
numerotarea optiﬁé a nodurilor
structurii /26/, /28/, /33/.

Metodele de rezolvare a
sistemelor de ecuatii (metoda
lui Gauss, metoda lui Cholesky,
metoda de rezolvare In blocuri
/34/, /35/ sau metodele de re-
zolvarea ecuatiei de banda /36/
/3T/y /38/¢ce)e Ce tin seama
de cele doud caracteristici de
baz¥ ale matricei rigiditigilor KR permit economii importante
de memorie, la calculul electronic programat.lratarea simul -
tand a mai multor cazuri de Incdrcare deci a mai multor coloa-
ne Pp, contribuie la reducerea timpului de calcul,

Fig. 3.7

Fede2ebe Utilizarea substructurilor

In cazul structurilor depozitelor discretizate intr-un
nundr mare de elemente finite, memoria intern# a calculatorului
poate deveni ifnsuficientd pentru rejinerea matricei rigidit&ti-
lor, chiur sub forma semibenzii din fige’e7. In aceastd situu -
tie se poate trece le eubstructurar‘, adicé la fmpdriirea me -
tricei K In submetrice, respectiv a structurii in substructuri
/26/, /39/+ Operatii analoasge vor avea loc gi asupra vectorului
inc&rcirilor P,

Principalii paremetri¥ ce caracterizeazd substructura
sint :

- Substructura poate avea un caracter matematic,dacsd se
referd la partaiionarea matricei rigidit#tilor gi a vectorului
fnclircdrilor scrise pentru structura integreald, respectiv un
caracter fizic dacH fiecare substructuri ce trateazd cu un elc-

ment finit mare, compus dintr-o serie de elemente finite mai
reduse ca mirimo.
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-~ In functiie de configuratia structurii,legdtura intre
substructuri poate fi simpld sau complex&@. In primul caz sub- ~
structurile formeaz# un lan}, fiecare substructurd fiind ve -
cind cu cel mult doud substructuri nelegate direct intre ele.

( Fig.3.8).

I O

rhin “ A,

Fig. 3.8

-~ Eliminarea necunoscutelor poate fi realizat# In serie
sau in paralel. Prima variants se aplic® substructurilor lega-
te simplu, iafcea de a doua atit In cazul legiturilor simple,
cit gi In cel al legdturilor complexe.

Eliminarea In serie se exemplific& pentru cazul celor n
substructuri, dacsd se considers o structurd oarecare in condi-

tiile cinematice gi de incircare precizate. Matricea de rigidi-
tate globalld va deveni cvasitridiagonali,

(.7 [ T [ v, )
Py K11 Ko Uy

(3e34)

unde termenul Ki

T
'3 £i-1,3 %55 Kon,; ';
P Ty v
L J | 4\ J

j reprezintd o submatrice.

Ecuatia (3.34) poate fi dezvoltatd dupd cum urmeazi i



Pp o= KUYt KR

® © © o © © o © o ® 0 0 o (3.’4&)
T

Pj = Ki-1,5 Ygm1 * K3%5 * By, 5 Yin

® © 06 O o 000 © O & o o0 o

p_ = KT U

B n-l,n n-l *Kpp U

na “n
Rezolvarees si-tamului (3.34a) se poate face prin eli-
minsrea succesiva a necuno.cutelor Uy eee Uy _j+ Se ponte de-

ternins & tfel necunocscuta U , iar apoi prin substituigébe
tnapoi se pot calcula mecunoscutele Up «.. Up

- e poate opera pe aubmatr:cele complete sau, nai efi-
cient, pe semibenzile scestora.

Pro;ramele Ui.51 02 §i SIUGLN elaborate de f.feieie,: @
refaré lc cclcus.l stetic al structuriior Jin bare, prin
fmpartire tn aubstructuri, Substructurarer are cereccter me -
temstic, lesectuTe Intre substrucceor: eate 3i1:pi&, ler eliwie
n:rea nacunoscutalor se realizeazd fn serie.

J¢J. Calculul de ord:nul_ JI, gecmetric mnelinirr

in wmetodeli - de csicul prezentrte In peresrsiul precedent

U .0out scmice i,.ctescle sim.lificctorre #le vtiticil coiatruce

{iilor ¢ gi anume :

- ecuejiile de ~chilidru sitntic pet i scri:e tn r-pourt
eu poziiie iniginle & «+tru turii :

= In conditiile echilibrului etéstée, seo ,urtz adi.te
propertionslite tee Intre :er.iani gi deplasuri, estfel ci este
aplicabile suprspur-re:r linierd ¢ e® ctelcr.

Ipntazele sin;li“icetocie mentionate ru 1la brzi premisa
o8 pozijis deformets a etructurii se tne-drenzi “nddomeniul
micilor 4epla-"ri,

In cazul de.critelor cu refturi Inslte ( fnil'ime ae:te
2D 1) ee Intilnesc : structuri svelte care au bure puternic
compr:aate. 1n ececte bere ot a& eu:ré eforturi cure aa deps=
geascd subetanjini pe ccle deter:inate fn condijiile primei
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ipoteze simplificatoare. Devine astfel necesar sd se renunte
la aceast3 ipotezd gi si se considere situatia de echilibru
static din pozitia deformatd,

In consecint¥, este necesar s# se stabileascd modalit&ti
sistematizate pentru calculul de ordinul II, care iIntroduce
efectul forjelor axiale asupr& deformdrii de Incovoiere a ba-

relor /28/, /33/, /40/y /4)/, /42/, /43/, [/44/, /45/

Fe3ele Metoda Cross in calculul de ordinul II

In calculul de ordinul II, scrierea gi rezolvarea directa
a ecuatiilor de conditie din metoda deplas#rilor de utilizeazd
numai in cazuri simple. La structuri mai complicate (cadre cu
mai multe deschideri), se poate recurge la rezolverea ecuatii-
lor prin iteratie, la fel ca In statica liniard cit timp admi-
te cd factorii de compresiune ¥ reprezintd constante ale ba-
relor puternic comprimate,

Pentru o treaptd de incdircare succesiunea operatiilor
este urmidtoarea :

le Se determin¥d printr-un calcul de ordinul I eforturile

axiale N: din barele structurii gi se csalculeazd factorii de

compresiune Ve = Le \/Néo) / EIe pentru fiecare baré comprima-

t4, considerindu-se eforturile N(o) constante pe toat# durate
procesului de iteratie.

2e Se calculeazs coeficientii de rigiditate k{ij),kiiik)gi

kéia) {inindu-se seama de fortele axiale din bare,

«d)
P

I, 114 q
: A0 L2
qa m" k(Lk o
k;‘,'] uf
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Se calculeaz& coeficienjii de distributie ai barelor
(£iz.39)

k(ij) i.. . C (Vj)

- ij
dy ; _l;;lla) Iii) -

2 k3 = iijC(vij)* Ziikc"'ik)
'q

J
(3.35)
tn care s-a notat :
I.. 1
ij ¢]
1 =
1J I, Iij

gl coeficieniii de trsnsmisie ¢

(i3)

k S(V;.)

_ L2y, i

57 ED ey (3.36)

4, Se calculeaz® momentele de incastrare perfectd din
fnec&rcerecse exterioara Pe forma de bazd a structurii, eonside-
rindu=se efectele Torjelor axiale de compresiunea din bare,

5. Se efectueazd 0 echilibrare Cross etaps I, determi-

nindu-se momentele Mig)la capetele barelor,

6. Se con:ideri succesiv deplasiéirile unitare sle formei
6e baz8 pe directiile cite unui singur gred de libertate de
deplasare liniard a structurii, ec2lculindu-se momentele Qe
incastrarﬂperfecté de 1la cepetele barelcr. Se aplicd pe rine
cite o echilibrare Cross obtinindu=se succesiv momentele

(p)

(p=1,2 s00 3), & f£iind exal cu num#rul gredelor ds

libertate de deplasare linjard ale structurii,

7. Se exprimid sonditia de lucru mecanic virtual nul al
forjelor exteriocare gi momentelor de nod = aplicind principiul
auprepvnerii‘efectelor gi considerind succesiv deplasirile pe
directiila :radelor de libertate cinematicd ale structurii:

JL, = =- (,(o) ;,,!(r),z[z m(m d(p) (r)JXP+

(1) 1 p=1
% 3~L£§Z =0 (3.3)
(Fa 2 e .5)
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in care = se extinde asupra tuturor barelor structurii,
(i) ()

De observat c#, deoarece deplas#rile Qig

configuratia deformat# de echilibru, forjele exterioare P; apli-

se dau din

cate iﬁi§ial dupd directiile barelor, vor efectua un lucru me-
canic virtual egal cu:( £ige3+10).

(
Stpy = Py Ay =B (=%, 6{B) 1, off) (3438)
, -

8e Rezolvindu-se sistemul de ecuatii (3.37) se determini

parametrii xp. Momentele incovoietoare la capetele barclor se

vor obtine suprapunind efectele :

8
.= MO, 4+ = (p) o
M 15 * Mi3T X, (_339)
. p=1
gi fn acelagi fel se determind celelalte eforturi sectiionele
Tij 81 Nij’
Valorile Nij obtinute astfel se comparé cu cele conside-

rate initial , N:.fg) , si dach

diferentele nu sint in limitele
de aproximare dorite, se repet#
fntreg ciclul de operatii cu noiLo

valori Nij’ piInAd la atingerea

preciziei de calcul dorite.

Je%e2e Calculul de ordinul
JT prin metoda ele=-
mentelor finite

Volumul mare de calcule
necesar rezolvirii structurilor
complexe ale depozitelor, volum
amplificat in cazul calculului
de ordinul II, a impus utilizarea calculatocrelor electronice
g1 implicit formularea matriceald a calculului de ordinul II.
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Aspectele principele care au fost abordate in studiile
intreprinse au fost ? determinarea formei metricelor de ri -
giditate ale barelor cu diferite tipuri de legidturi la cape=
te /46/, /47/, /48/, /49/ gi determinarea solujiei problemei.

Solutia problemei se obiine printr-un calcul in eielu
( metode iterative cau matoda pee cu pas).

Matricele rigiditdtilor carecteristice comportirii me-
liniare vor depinde de deplasiri, de deformetiile specifice.
Prin analogie cu acegti moduli se pot defini matrice de rigi-
ditate secante, respectiv tangente.

5e3e2ele ilgtricea de rigiditste a barei in calculul
de ordinul II

Rigiditatea elementelor gi structurilor este funciie de
nivelul fortelor exterioares, Pentru andmit nivel a2l forielor
exteriozre se defineste o rigiditate secantd gi o rigiditate
tengenti ( £iz.3.10) prin intermediul eXrora se stebilesc re-

latia for}i = deplassre, Py = %g5 Uy gl relajfia variaiia for-

tei = verietia “eplesdrii dP; = Kp; dYje

Matricele rigidit4dtilor se dedué# ca la punctul 3.%3.2.1
luind fnsd In considerare gi termenii neliniari ai relagiilor
‘ntre deformaj{iile specifice gi deplasari,

a) Matr.cea de rizi-itate secants

Se poate arites cid matricea de rizicitete secuntd,inter-
vine tn ecuajia mc . ricealu de foria ( fige3.11),

S = ke U (3.4 0)

unde 8 gi ¥ reprezintsd vectorul efortur lor si respectiv
vecterul deplasirilor, iar k, reprezinti matricea de ri:iditate

secanté,

Matricea de rigiditute secantz: se poate scrie sub forma
k, = kg + ki (3.41)
unde kl este matr. ea de riziditate din calculul liniar elas-
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tic iar Kag este matricea de rigiditate geometricé& secantd gi

contine efectul neliniaritftii gemetrices

w
J“H du
ﬁ35J1
- pentru bara dublu articulatd ( f£ig.3.5)
.=V, . . .=V U .
k = E% 0 0 o0 o) ZfA VitV “j’ui VitV Ub 3
_ =V, G-, V.-V, B.=U.
L0 0O O OJ \ byle wlquJv1 i
(3.42)
- pentru bara dublu fncastrat (f£fig.3.6)
(41 2 EI O | ! _a 4q,-q, |
L L I‘;’ Q3 3’6 CI3 10 2
ks = + EA .
2EI 4EI O 1 4q,-q
T L %0 93 I% 3 “%G;L
0 o EA 4 q;-q 49,-q
L 1l =2 2 *1 o
| | B 60 60 .

(3.43)

b) Matricea de rigiditete tangents

Matrices de rigiditate tangcntd se referi lea crejteri
ale Incarcurilor gi deplasuarilor ;
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ds = (5.44)

kT au
unde 48 gi du reprezintéd vectorul variajiei eforturilor gi
respectiv vectorul varisiiei deples:irilor iar ko represgintg

matricea de rigiditate tangent& ( ssu de riziditete instanta=
nee)
aatricea kT se postc scrie sub torme

k s L

E Y Ko

gi in scest caz ki este astricza de rifiditete ain calculul

linier elestic iar k. este metricea caee countine efectul

o
neliriarit-{ii zeométrice,
= rentru bera dutlu srticulste ( figele5)e

r - r .
O 0 O O vj-v1 5743 vi-vJ ui-ud
EA El‘x
k : 1 + 3 - -
T L |10 1 0O L2 0 vy vJ 0 vJ ] (%5.46)
] O 0 0 0 | :i-vf. Ui-uu Vj-vl UJOUi |
= pertru bars du.lu ifncetrot
- . - _ 4q, = q .
4 EI 2 EI 0 2 < A 1 2
L T 15 93 30 93 %0
k. = . . + BA 19, = q
T 2 FI 4 k&I 2
T v 0 - =+ q < !5 3 %0
50 )
o o A 44y =9, 4Gy = Q) o
(3.47)

3e3e2e2+ 43tode de datarxzinaore & solutiei _tn caleulnl
de ord.nu. il

Se gtie ca, alementaie ..tricei dz rijiditcte a berei,
ri ilit2t> sacentd s2u ri;id.tste tan_exti, depini de depla-
sirile noiurilcr, Aceleci lucru se Yntimpla gi la nivelul
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structurii pentru care se pot scrie relatiile :

P Kg U (3.48)

gi
dP = Ko dU (3.49)

unde K, =K (U) gi Kq = Kpn(U), U fiind deplaslirile noduri-

lor structurii.

Sistemele de ecuafii ale structurii (3.48), (3.49) nmu
se pot rozolva direct, matricele coeficientilor depinzind de
deplasirile necunoscute, Determinarea s olutiei in calculul
de ordinul II se face printr-o succesiune de cicluri de calcul,
verificind de fiecare dat# satisfacerea condijiei de echi-
libru gi de compatibilitate a deformatei.

Metodele cele mai utilizste sint : metodele iterative,

metoda pas cu pas, metoda corectidrii succesive a lungimii ba-
relor

a) Metoda iterativd utilizeazi fie matricea de rigiditstec

secanti,fie metricea de rigiditate tangenti ( metoda Newton-

Raphson), In prima variant®d se rezolvad sistemul de ecua}(ii
in forma redusé :

Pp = Kgp Uy (3.50)

pornind cu valorile integrafe ale fncarcérilor PRe Primul

Ze

1[._,
i

N
i
|
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ealcul este cel liniar ( ealcul de ordimul I), deci K oKy,
rezultind ( £ig.3.12a).

= 1
Uy Sl (3.51)

unde U1 eint deplasirile Ir primul ciclu de calcul,

Cu aceste deplas-ri se cz.cu.eazi matricea de rigidi-
tete secants ' (U;) care se utilizeazd in cicliul doi, din
cere se obiine :

v = kg ] E e (%.52)

Se continud cu ssemenca eicluri piaZ la sprcximagia
dorits :
-

Ly =U = [Eg ]2 (3.5%)

b) detcda pas cu .es o.ereazi cu fractiunii de fnmcir=-
cdri gi deci cu mriricea de rigititate tern entf ( £ig.%.12Db)

Ar = 1. Av 3454)

Metricea KT se modifica la fiecsre pas funciie de de-
nlasirile colcul=te Tn .e3ul saterice :

-1
Aul = X Apl

i

-1
Av, Kp( Uy) AP, (3.55)

-1
Au, = KU _3) "* AP

De :1asdrilc fin2le stnt ega'e cu suma deslesarilor par=-
tiale :

h
U= Abl + AU2 T eee + AUn = % AUi (3056)

€. Metoda corectérii succesive a lunzgimii barelor (fig.roc)
12.¢) . In forma iteretivd modul de csicul esté urmatorul :
« In ciclul int_.i se efectueazd calculul lirier elastie
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Ul = tE P (3057)

= In eiclul al doilea, cunoscind deplasirile U, se

determind lungimea modificetd a barelor. Noile coordonate -
ale nodurilor sint :

xiz . xil + Uxil
(3.58)
i1 * Yynn

functie de cere se calculeazé lungimea modificatd.
Se rezolvi din noud§ structura eu rigiditatea modifi-
caté .
, -1
Ug = Kgg P (3.59)

unde KE: reprezinti metricea de rigiditate cu termenii avind

forma obignuitd din calculul de ordinul I dar valosre diferi-
td, ca urmare a corectirii lungimii berelor,

Celelalte eicluri urmeazd aceeagi metodologie, celculul
oprindu-se la atingerea convergentei dorite.

Dintre cele 7 metode, metoda corectirii succesive a lun-
Zimil barelor este o metodi deosebit de simplé si eficace In
acelagi timp, eare poate fi utilizats atit In forma iteratiwi
¢it gi fn forma pas cu pas.

Programul COLERI elaborzt de profesorul Valeriu Bénut
se re’erd le caelcul de ordinul IT al structurilor din bare ,
utilizind metoda corectirii succesive a lunzimii batelor.

Rezultatele obtinute cu acest progrem sint mai exacte
decft cele oo inute cu programul RIGSEC care opereazi prin me-
toda iterativd, utilizind matricea de rigiditate secanta /33/.

T.4. Stabilitatea structurilor elustice

Je4.1, andralitéhi

Calculul de stebilitate al cadrelor se fece actuslmente
foarte conveniionel, Intr-o primé alternativi, se efectueatzi
mai fatii calculul de bifurcare pentru cedrul intreg,in tasa
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ipoteselor simplificateere amintite mei Imainte : cadrul se
considerd ideal, adici se neglijeazd imperfeciiunile structu-
rale gi geometrice, se indepiirteazéd actiunile orizontale exer-
citate asupra eadrului, mentinindu-se numai incarcirile verti-
cale, concentrate convenjionel ftn noduri. Intr-o ipotesd mai
sofisticatd, se fncercd fiecere bard & cadrului cu forta
axial&d aferentd, rezultatd dintr-un celcul static de ordinul
intii. Intrucit se nezlijsaza In embele czzuri scurtarile ba-
relor datorate fortelor axiale, in situatia echilibrului sta-
bil, cedrul rxmine de fept nedefor:rzt. .ictf:l, indifcerent de
cradul de simetrie seometric3 si mecanicX (de Incarcare) al
cedrului, bifurcerea echilibrulu® r.m'ne pocitila, In general
printr-c deformriie letarcli ceriocire { acectsi din urmd de -
vine antisimetricd num=i dacd echilibrul stabil al cadrului e
simetric atit dir punct de vedere zeometric cit gi mecamic) .
Rezultetyvl ceslcuiului de bifurcere aeste ce Fapt multiplicato=-
rul critic m, ., cere a sparit de alt.el gi in forculu lui
Merchant /50/. In conformitate cu lozica ealculului, acest
multiplicator critic ar t-ebui compcsat cu o valoare minim#
prescrisd, In vederea garantirii stebilitzi’i eadrului /51/.
Le fept fnsa, nu s¢ cunoeg estfel ce veleri minime si niei

nu pot fi deteruinate cu usurin a, intrucit scheus calculului
de bifurcare, sub forme unor moiukli da cefecrmzre verinbili
este func.ie de eceste fmper:ectiuni,

In asemenea eondi}ii, verificarea glotald a stabilitatii
cedrului devine impesitili ;rin metocele de xsi sus. De aceea,
rezultatul calcB8lui de bifurcare se transcrie pentru fiecere
bara comprimatié In parte, sub forma :

2
Mo = By (3.60)
unde : Sﬂibi)z
Nopy €ete forte axirld criticé e berei i,
I, ~este mcrentul de inertie coresjpunzitor,
Ly ests lungimee berei

4 — multiplicetorul lungimii Beometrice a barei gi
E — wodulul ds elasticitate al ojelului
care este formula lui Euler genersligati. La numitorul aces-
tei formule a_are age-numits lungime de flumbaj r bereie.
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In virtutea ipotezei fneciéirciériler properiionale

. N

£r. = ] o6
= - -

c

gi rezultf urmlitoarea formul¥ de recurenti dintre multipli-
cetorii corespunzatori :

L. N. I.
5= Mo \/ N T (3.63)

J J 1

Prin definirea 1ungimii de flembaj (3.61), fiecare ba-
ré se izoclcazd din structurd gi se veri. icd in concordanid cu
solicitarea ei efectivi, de obicei la compresiune ecu fncovo-
fere, cu o foruld cu doi terueni, de tipul

S —Ce (R (3.54)
(1- ﬁ'g)v

¥ « este momentul incovoietor,

A - aria seciiunii transversale a barei,

W - modulul de rezistenid al secjiunii transversale,

Ng = fortd criticd eurelinni, calculatd pentru fiecare
bar#é cu formula (%.60)

C -« eoeficient de ponderare a momentului fncovoietor,
fn funciie de alura dicgramei de momente fn lungul
barei gi

R - rezistenia de calcul a ofelului

Coeficientul ae flumbaj se ia din tabele In funciie de

coeficientul de zveltete al barei

)\ = "?‘ (3065)

gi de forma seciiurii transversale. In acest fel, verificarea
propriu - zisa a barei pAr#dseste ipotezele simplificctoare
care stau le basa calculului de bifurcare al cadrului,
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Intr-adevar, tabelele coeficientului de flambaj fnchid atit
imper ecjiunile geometrice, eft si cele structursle sle ba=-
relor compon:nte, ier mémentul fncovoietor din formula (2.64)
tine seam#z atit de acjiunile orizontale aplicate cadrului,cit
si de repariizsrea efectivi a Inclrc-irilor verticale pe rigle
/52/

Celeulul de bifurcere al cadrului fntreg, se poste efec~
tue printr-ana din metodele generale ( metoda eforturilor sau
metoda deplasirilor ), numai pentru atructuri foarte simple ,
pentru structuri foarte simple, pentru structuri mai svolusate
preferindu-se diferitz calcule aprovimetive, O clesificerc a
metodelor aproximstive de celcul se gasesc In /51/. Dar gi
acestes din urm¥ ra&min fne¥ foerte lzboriozse. Ca exemplifica=-
re, este deterin~rea stobilitétii vnui ceru zvind stilpii cu
fectori de eompresiune verieabili, care se Intilnesc de obicei
fn structurile derozitelor cu refturi inclte. Celculel2 sint
fngreunate de faptul c#d, pentru bare cu factcri de conmpresiune
variatili, nu s2 dirpune de tebele cu coeficienti de corectare
(asemenen tabele ar fi, de altfel , foorte vcluminosse avind
in vedere c: un coeficient de cerectsre depirde de mai mulii
fectori /53/). Pentru s ugura celculul de stabilita.e el cadru-
lui intreg, crre se poate efectua yi zutoast /33%/,/41/, /45/,
/54/, In walte menuele gi prescriptii /55/, /56/, /57/, se dau
formule Jirecte pentru lungimee de flambej e btarelo: de cedru ,
ir cele mei diferite ipoteze de alcatuirea gi fncérccres cadru-
lui,

A doua elternativa Ge c:lcul difera de prima nuwsi prin
mocul de efectuere & cadrului de bifurcare. In acest cez, nu
se mai consides& bifurcsres cedruiui fu ansemblu, ci se izo=-
leazd fiecare beri comprimatd din structura, i se determini
gradele de Incastrare par,islé ( la translajie gi 1o rotctjie)in
dreptul celor écué cepete gi se determind forie axials critics
corespurziitoere.

Dintre cele doud alternative de cslcul al lungimilor de
flambaj, mai ré&spindita in literatura tehnicua este prims slter-
nativld, adicé abordarea bifurcirii cacrului in anzaablu.
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3.4.2. Calculul practic de stabilitate al cadrelor prin
metoda aproximativi

2.4.2.1¢ Cadre cu stilpi legati articulat de
o rigla

In cazul cadrului depozitelor din figura (3.13), cu
8tiflpi de Indltimi egale gi seciiuni constante aciionate de
forte longitudinale uniform distribuite, in practici se face
verificarea indirect#, prin intermediul nofiunii lungimii de
flambaj, a stilpilor izolati sub forma :

Ly, = ML (3.68)
unde : ’

L - eate lungimoea de calcul ai stilpului
M - multiplicatorul lungimii de flambaj

g -
3o
=
(-]

-

.
| _HJUHJUJ,LW

l - e - cae - - @ o A

I i
e ——aa e S S Cas

r
I

xz

Fig,.S.B

Peatru a determina coeficientul /u ce poete folosi
ror.mula lui Korobov

5 a a. 2 .
& 2 2 2 i 4,2 - 0° &I
Pl( ,u_") + P?_( L ) + o0 + Pl( L' ) Fteoot Pné __'2"_'
4L
(5.€7)

»in relagie (3.67) se deduce ca mexztrul sting poate fi
interpretat drept o forli echivaulentda plooati Iin virful otil-
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pului., Sau se poate calcula direct lungimea de flambaj a barei
/56/, /51/ cu relatia :

u’
1

2 .68
be=2l | —=18 (3.68)
Se4¢2+2. Cadre cu stilpi legati rizid de rigle

In cazul cadrului depozitelor din fig.(3.14),determina-
rea lungimilor de flembaj, se poste rezolva in doud etape.

In etapa I, se determind lungimile de flambaj ale
stilpilor cu incércirile considerate la partea superioars
A51/, /55/ sub forma :

L.fL = /H o L

In casul cadrului dimetrie cu doud deschideri din fig.
3.14a, multiplicatorul lungimii de flambaj este calculat cu
relatia :

n+
/“2 = P T—;-k—:— (3.69)

pentru stilp marginal gi :
2 2 n
/4‘! = /“ —E (3.70)
pentru stilp central, unde :

P= 3(1+ 2+0,8224)

E P
SIS = I

rr

- In cazul eadruluijsimetrie) cu trei deschideri din

figeJ.14 b, multiplicatorul lungimii de flambaj este eclculat
sub forma :

M2 2 p B22km (3.71)

4+m

pentru stilp marginal, unde

v -t
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1 4 L' L'

_ BI
L. - L . I

v .
o T Sratrm

gi pentru stilp central calculat cu relatia (3.70).

? I" It' Il' Irm Ir T
= 1 1,1 I 1 In Le Il ~«
_]_ -Jr_ JL _JL_ s . e Jh— -t 1
L |t S DU NN
I* g T - -
q, b/
P Bm P Fm P
« I Im L I I
|
L— e e e g
L |
S S Y S S S
CI
Fi?.314
e = In cazul cadrului simetric cu palru deschiceri dirn

fige3+14 ¢, multiplicatorul lungimii de flambaj este crlcul.s
cu relalia

VAR « (3.72)
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pentru stilp marginal unde :

C = Eole i k= gg.
EI ! c .p
gi pen%ru stilp central calculat cu relatia (3.70).
In etapa II se determin& lungimile de flambaj ale stil-
pilor care se fjine seama de sistemul dat de incircarea reald
sub forma :

Lep, = Mr Lfﬂ‘ (_3.73)

unde :

/‘r este un coeficient de reducere, care se determini
prin bara standard cu sectiunea constantd acfionatd
cu forte longitudinale uniform distribuite, datd din
fige’ .15

Forta centricH in cazul aceste se poate exprima prin

/54/y /587

razulti:
/-lr = m = 0,730 (3.74)

J3e4ede Cnlculul de ntnbilitato prin motoda elomentolor
finite

Pierderea stabilit#fii unui element comprimat are loc
!
cind unei cregteri mici a forjelor axiale

F1———‘ fi corespund deplasari transversale meri.
i Presupunind cdé intensitatea forte -~
i lor axiale cregte treptat In stadiul n
t se poate scrie : '

* -4

i .

, Ap, =xn(u ;) Dy (3.75)

;& { sau
: Aun = Ky (Un-l)-l APn

Fig, 5.5 .
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Conform definitiei inversei unei matrice, pentru ca
ZSUn_sé tind¥ cdtre infinit, determinantul matricei Kn(U)

trebuie sd fie egal cu zero :
ko (W) | = o (3.76)

s ol
Aceasta necesitld stabilirea matricelor de axaggiiiete
tangentd a diferitelor tipuri de bare ale structurilor gi

ansamblarea lor in matricea de rigiditate tangent# a structu-
rii.

JedeB3ele Matricea de rigiditate a barei In calcu-
lul de stabilitate

Matricea de rigiditate g unei bare, indiferent de tipul
legdturilor de la capete , se poate stabili fie directyurmind
metodologia utilizatd fn calculul de ordinul II,

- Matricea de rigiditate tangents a barei dublu articu-
latd la capete, avind lungimea L , aria secfiunii transversale
A gi modulul de elasticitate E, este de forma ( fige3.16)

r - -

1 0 «1 O 0 O 0
Ky = EA| O O O o . _N 0 0 ~1
L
-1 0 (0] 0 (0] 0]
(0] (0] (0] (o) I 0 -1 (0]
- - (3.77)

Forma (3.77) a matricei de rigiditate tangentd se poate
scrie

kp = kg o+ Xip (3.78)

r~
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« Pentru bars dublu fnccstratd, matricea de rigiditate
tengentd avind lungimea L , arie sectiunii transversale A ,
momentul de inertjie I gi modulul de elasticitate E este
de forma ( fig.3.17).

EA EA_ ]
- 0 0 - X © 0
o 12 EI 6 EI o _12 EI _6 kLI
== == -
1l 1l 1l 1
6 EI El 6 EI 2 KEI
0 2z A5 0 -T2 1
kT = +
EA_ EA
-3 0 0] i (0] 0
0 - 12 EI - 6 EY 0 12 EI - 6 EI
13 T 12 10 12
6 EI 2 EI 6 EI 4 EI
o "7 1 ° 1 1
- (3.79)
0 0 0 0 0 (0]
6 L L
° v 5 O "'g 10
o L 28 o _L _ .10
N 10 1% 10 - %0
1
0 0 0 0 0] 0
L 6 L
° -%¥ -1 ° ® -1
2 2
L _L L 2L
9 15 "% ° “15 5

Matricea de rigiditate tangentid se poaste scrie :

kpy = kp + kgp (3.80)

3.4.3.2., Rezolvarea practicl a ecustiei de sta-
bilitate

Se gtie cid ecuajia de stabilitate are forma :
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| g w| = o (3.81)

unde matricea de rigiditate tangenti a structurii se obiine
prin ansamblaree matricelor de rigiditate tangents a tutu -
ror barelcr prin metodologia utilizatd in calculul de ordi-
nul I gi II,

Deoarece diferitele bare ale structurii sint solici -
tate de forte axiale diferite, iar fortele exterioard varia-
z& functie de un singur parametru, in calculul practic ma-
tricea de rigiditate tangenti a barei se sc-ie sub forma :

ky = kgt A - (3.82)

unde A reprezintid multiplicetorul fortei axiale, comun
pentru toate barele,

In aceste conditii ecuatia de stebilitate (3.81) se
poate scrie :

Kg = AKgp| = O (3.83)

ceea ce reprezintéd expresia matematicd a problemei genera-
le de calculul valorilor gi vectorilor proprii. Solujiile
ecuatiei (3.8%) reprezintd valorile )\i’ i=1.,en ale
multiplicatorului fortei axiale, cérora le corespunde cite

o form& proprie de pierdere a stabilit&iii structurii. Aces-
te volori ale multiplicetorului A se numesc valori eri-
tice,

Matricea de rigiditate tangentd a structurii, obiinuta
prin asamblarea matricelor de rigiditate tangentd a barelor
este totdeauna singulard, Prin introducerea conditiilor de
deplasidri nule pe direcftiile legsaturilor din reazeme gi din
conditia de valori sero pentru elementele unor linii gi co-
loune ale metricelor anumitor bare se objine forma recusa a
sistemului de ecuaiie omogene, fiind egal cu :

[Xgg = A Kgeg ] Ug = O (3.84)
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unde Uk reprezintd deplasdrile rimase dupéd condensarea impusé
de obiinerea metricei Kgqpe

Astfel forma redusd a ecuatiei de stabilitate davine :

| Kgg - A Rgpg| = O (3.85)

tn relatia (3.85) matricele Kgp &i Kgpg sint singulsre.

Bcuasjia de stabilitate tn forme reduss (3.85) reprezinta
o ecuatie de gradul r In A, Cele r ri#décini, reale sgi
pozitive ale ecuatiei ceracteristice, denumite anterior mule-
tiplicatori critici, reprezintd velorile proprii ale ecuajiei
(3.85) gi determini cele r moduri teoretice de pierdere a
stabilitatii,

Pentru calculul practic este necesar numai primul mod
de pierdere a stabilitdjii corespunzitor celei mai mici valori
@ multiplicetorului critic, A

min°’

Rezolvarea practicd a ecuatieie de stebilitate se redu-
ce la calculul valorilor gi vectorilor proprii ai unei matri-
ce, Din aceastd cauzi, fermei ( 3.85) a ecustiei de stabilita-
te trebuie sa& i se aplice unele transformiri, gi anume :

Kgg = A Kgrp| = |- Kgp o+ Kgms| = © (3.86)

Notind W = f%- gi D= KE% « Kspg 8e obiine forma

problemei de valori gi vectori proprii ai unei mstrice :

lw-p| = o (3.87)

Matricea D prezintd inconvenientul ¢i nu este 0 ma=-
trice simetrick,.Acest inconvenient se poate elimina efec =
tuind o trensformare a matricei KaTR prin descompunerea

acesteia Intr-un produs dintre o matrice, triunshiulerd infe-
riocrd gi transpusa sa :

"GTR = LL (3088)

In aceste conditii sisteaul de ecuatii omogen redus
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(3.86) se poate serie dezvoltat astfel :

T

-1
,u}UR - KER LL UR = 0 (3.89)
Premultiplicind cu LT gl notind X = LT Ug se ob;ine'
[w-s]x = o (3.90)
in care :
s =17 kgt L (3.91)

este o0 matrice simetrici gi reprezinti matricea de stabilitate.
Ecuaiia caracteristicd a sistemului omogen (3.90) este

w-s| = o (3.92)

ecuatie care are valorile proprii w = —%— neschimbate gi

vectorii proprii de forma X = Lr UR

Programul STASEL elaborat de profesorul Vsleriu Banut se
reierd la calculul de stabilitate al structurilor din bare.

3¢5¢ CONCIUZII

Metoda elementelor finite recent dezvoltati s-a dovedit
a fi instrumentul cel mai puternic gi cel mai universal pentru
a analiza varietatea problemelor structurilor plane gi spatjiale
supuse incircirilor statice sau dinamice.

Metoda elementelcr finite prezintd faii de metode apro -
ximative urmatoarele avantajes

- Soluiia este obiinuti féra utilizarea directd a ecuatii-

lor diferenjiale fundamentale ale seleulului structurilor for-
mate din bare ;

- metoda permite automatizerea completa a tuturor proce=-
deurilor ;

- metoda permite combiharea elementelor structurele dife-
rite :

- metode poate fi extinsd de a acoperi efectiv toate
domeniile mecanicii eomtinuumului ;
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Desavanta jelemetodei elementelor finite sint

- metoda ere nevoie de utiliserea calculatoarelor elec-
tronice cu vitess mare gi cu o mare capacitate de inmagasina-
re ;

- cregitirea datelor pentru fiecare element finit cere
mult timp gi este sursa cea mai generald a erorilor omenegti
tn solutie

- este dificil de a preciza exactitatea rezultatelor
obiinute cind sint anslizate sistemele structurale
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CAPITOLUL IV

COMPARATIE ILTRE CALCULUL STRUCTURII DLPCZITELOR
DE INALTIME MARE PRIN MESODA LLSMENTELOR FINITE
SI PRIN METODE APROXIWMATIVE,

4.1. Generaldtiti

Pzeéresele tehnice remercabile realigate’ in ultimele
decenii in domeniul constructiilor depozitelor s-au datorat
mai multor factorl : cunoagterea mel aprofundatid a caracterise
ticilor materialelor, fabricarea unor nol materiale cu proe-
prietati fizico-mecanice superioere, perfectionarea conceptii=-
lor de proiectare gl progresul metodelor de calcul, perfectio=
narea metodelor de executie gi montaj,etc.

In privinta perfectioniril concepfiilor de proiectare,
a netodelor de calcul si obtinerii de previziuni general vale=-
biles Bse eerceteassi exemple de calcul ale cadrelor depozitului
ocu rafturi inslte, cu considerafiil teoretice privind eledtui-
rea prsoctici a satructurilor de rafituri,

4.2, Exemple de celc

8e prezint¥d exemple de celcul efectuste cu metode aproxi-
mative gi metoda elementelor finite, prin celcul de ordinul I, de
ordinul II gi staoilitate.

Se efectuear¥ gi o eneliz& comparativi a regultetelor
obtinute pe bagsa ipotezelor de celcul ale structurilor.

4.2.1, Calec e or I tructur

Cu cele 3 exemple de caloul, in paragraful acesta se vor
resolva 3 probleme care se intilnesc in practica de calculul
cadrelor depositului.

-
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l. Rigiditaten echivalents a cadrului iplocuit

Se gstie¢ o, de obieei structura planX a depositului en
rafturi inalte este cadrul sub formi de grinsi eu s#brele. In
practied, pentru a determina eforturi gi deplasiri in sectiuni
sennificative se folosesc metode sproximetive prin care stilpii
g1 grinsile ou s#brele ale cadrului sint considerate ca fiind
ou inimX plinX, esupra ler ac{ionind momente de inert{ie echiva-
lente gi toate fortele oconcentrate fiind inlocuite pe stilpi
de o fortl echivalenti plasati in virful stilpului. Pentru a
evidentia eroarea in aceastid ipotegi de calcul, se c-ntroleasi
pe modelul reel al cedrului ocu metoda elementelor firite, eind
fiecare baria, in cadrul sub formni de grinsi ou sidbrele, este
consicderat un clement,

2. forturi suplinentsre in ccdrul sub form¥ de
grinzi cu gdbrele

In prezent, structurile depogitelor cu rafturi inalte
de obicei sint executate din profile indoite la rece. Prezinti
avaniajul cZ siwruceura este mai ugoarf cu 20-30 % decit siruc-
tura executetd din profile laminate la czld /5/. Pentru a reduce
consumul deé ofel, prinderea barelor la cadre sub formX de grinzi
cu zibrele s¢ fzce direct in ncduri, deoarece la o structurf cu
gibrele eu cusee, ncestea reprezinti circa T=10 % din greutatea
gringii /56/.

In calculul cadrului sub formX de grinsi cu sibrele se
adnite oX barele sint perfect articulate in noduril gi deci pen=
tru sarcini aplicste in noduri, in bare apar numai eforturi
axiale nunite eforturi principale. In realitate, din motive con-
gwructive, nodurile structurii se realize¢asi rigid. Datoriti
rigiditigii noduriler, prin deformsrea structurii sub incHreiri,
barele se deformeasi prin incovoiere gi deci zpar momente inco-
voietoare nunite eforturi suplimentare /26/,/75/. Fe de altl
parte se observd 6i, in cadrul sub formi de grinsi cu sibrele,
rigiditatea la rotire a tXlpilor (de jos i de sus) este mei
more de 15=20 ori decit rigiditatea la rotire a diagonaleler.

Ca urmare, pentru toate incdreirile eplicate pe noduri, diagona-
lele gi montantii nu pot impiedica tendinta de rotire a t¥lpilor.
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Deei, salculul se poate conduce pe schema unei structuri cu tale- .
pa grildd& continui, legatd articulat de diagonele, adici nodurile
structurii considerate rigide pentru $ilpi gi arsiculat pentru
diagonale gi montanti.

Pentru o analisi oit mai aproplatd de realitate, in cale
culele efectuate dupi metoda elementclor finite se«au coasiderat
trel ipotege 3

- nodurile structurili considerate articulate

- nodurile structurii considerate rigide ;

= nodurile structurii consicderate rigide pentru ti3lpi
g1 articulate pentru diasgonale gi montanii.

3. Determinareg combinefiilor de inciroiri

Pentru verificarea de rezistentd a fiec3rei sectiuni
semnificetive trebuie snalizaetd combinafias de incirciri cea mei
defavorebild. Grupdrile acfiunile se inpar$ in trei categorii :

a) Gruparea fundamentald (I) cuprinsind actiuni datorate:

= greutitii proprii a stelsjelor

- greutatea proprie & escoperisulul gi a inchidsrilor
leterale

- gipada
- parcini utile din pelete

®) Grupsree suplimentari (II)

- jdem gruparea I
- vint

@) @ruparea ex.raordinard (I.1I)
- 1dem gruparea I
- geism

In mejoritatea casurilor, pentru depogite cu rafturi
inalte, se alege de obicei gruparea suplimentar¥ (II), in oare
se consider¥ rafturile pline. De fapt aceast¥d grupare este ocea
mel defavorebili pentru tdlpile csdrului sub formi de grinzi ou

sibrele. In practici, problema scoateril mirfurilor din depozite
este foarte compliocatk,
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La determinarea cazurilor periculoase pentru tdlpile gi .
diagonalele structurii, se cerceteazid combinatii-ale diferitelor

sarcini din palete, considsrind paletele pline din fiecare axi a
stilpului depozitului.

- - - - -

4e2elele Exemplul de calcul nr.l

.. Se calculeazsd eforturile gi deplasirile pentru cadrul cu
schema gl Sncldrcarea din fig.4el. Cadrul din fig.4.l.a esto cal-
-oulat prin metoda elemanteloy finite, cu ajutorul programuluil .
GIPSI 02, Cadrul din fig.4.le.b este calculat prin metoda depla-
sdrilor, sub forma procedeului de ocalcul in douZ etape gi momen=
tele de lnertie ale structuril sint calculate cu relatiile :

. 128 162 [ 134 134
v .
1____§§ |
| |
l' ,F; 2¢ 120550x5 A} TN\ 20i20x50x5
. Aa 20em’, 1o 204 2ont , An 20em*; Ta 204,24cm*
‘ §<;::_= |
! *\‘—E 40%2/5 JL . o a 50‘2
i :\/ As375cmt, 1s 4820n | 4 Y i Am 3.84cmd, Tu ldT7cmb
Aul‘ . AlAIJ.
- g < -égﬁf -
~ J,ij¥ LT 4
. AT .
* 75
fig. 4.2

a) Pentru stilpi (fige4.2)
" = marginal (fig.4.2a)

. - S 2 4
I) echtv. = (I) + 4 . 47) 0,9 = 147823,63 ca
~ cantral (fig.4.2b) '

. 2 20 4
I, echiv. = 4Ilt 2A1(.d2-.t'd3) 0,9?648447,2 cm

b) Pentru grind¥ cu zXbrele /25/,/76/

” ) .

I3 acnty. = (423 + 4;23) &

wnde Agy Ay sint seciiunile brute ale tdilpilor muperioare pi
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inferioare la mijlocul deschiderii ;

E1»3, = distenfa de 1la centrul de sreutete al tZlpilor pind la
exa neutrd =z grinzii la mijlocul deschiderii.

k = coeficient care tine sesma simulten de inclinatia t3lpii
superioare gl elesiicitctea ziorelelor. Balorile k doe=
phnd de inclinatia t3lpii superioere gl core se noate ua ¢

k = 0,7 pentru 1= —é— - T&—

k= 0,8 pentru 1= Ié-

in cazul acesta Ay=Ay= 5464 cma ( O 60x40x%3)3 zlsz2=45 en 3 k=G,7T,
se objine I ... = 15989,4 ent .

Ssrucsure este realizet¥ in intregime din profile cu pereti
subfiri, cu secyjiune inchis3.

Rezultotele obfilnute in cele doui cazuri, in secfiunile
semnificative sint prezentate din tobelul 4.1.

Din exemplul de aei sus, 3e observd ca erorile proceniunle
sint cuprinde intre 0,004 % gi 13,05 <.

4,212 nzeaplul de czlcul Ar.Q

Se cclculeagd eforturile gi deplecdrile pentru cedrul eu
schema g1 incdrcarea din fig.4.le, calculele fiind efectuste cu
ajutorul pro~remului GIPSI 02, considerindue-se trel ipotesge @

= nodurile structurii considerate ertiomlate,

= nodurile structurii considerate rigide,

= nodurile structurii considerote rigide pentru tilpi gi
articulave peantru diagonale gi montanfi.

Rezultatele obtinute in cele trei cazuri, in barele semnifi-
cative sint pregentate in tabelul 4.2,

Prin comparsifis rezultatelor din exemplul presentat se Obw
gervd ci resultatul cesului III e¢ste mal apropiat de realitete.

4.2.1.3. txemplul de calcuyl nre2

Se sleg cesurile defavorabile pentru barele cadrelor sub
form# de grinzi qu sibrele din figura 4.l.a. Ipotezele de incir=-
care gi combinatiile de ipotese sint ariitate din figuri.

BUPT



- 74 -

Calculele se efectueasd cu ajutorul programului GIPSI 02,

Resultatele obtinute in casurile defavorabile pentru
tilpi gi sibrele sint presentate in tabelul 4.2.

Din exemplul de mai sus gi inc¥ 3 exemple efectuate, se
poate trage conclusia c¢i pentru tilpi, cazul defavorabil este
casul I (sarcinile utile din palete, Sncircat plin), iar pen-
tru sibreles, cazul defavorabil depinde atit de numirul de des-
chideri ale depogitului, ¢it gi de sarcinile din paletele pli-
ne din fiecare ax¥ a stilpului deposzitului. De exemplu, in
cagul 3 deschideri, in tabelul 4.3, s-a aridtat cazul defavora=-
bil (ocasul II) pentru s#brele.
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B KN
2.082 KN/m 400.6 kN 7808 780.0KK 400.5KN ﬂw‘[{n
2.81 KK, 2H KN -
{ CXTH D267 0111 -
024 KN/m A7 <~ s 8 KA /m
s
I 4891 4o I 3
1.622 KN/m | — j:‘ §1.21 KN/m
- -
-7 KN /m 1.31 KN/m A s
N S F S F Oy |
380 | 430 3.60
)
Fig. bdb
(cazoL 2) .
Tabelul 4016
Cazul : ' -

Eforlun studiat Cazul 1 Cazul 2 Erorile procen-
din SectiumPs .- o tuale dintre
.\'rlnun'/;'.'.vﬂ't/ﬂ (fig.4.1a) (flg.4.lb) 2 onzuri

' N(KNg' -389:336 ~ =393:410 "1:04
1-1 szl 25426 255240 =0,;0008
b KNQ) '1421116 134)140 ‘5165
: N- - =746, 386 =T741:120 "0 ;007 -
2-2 | T 14:278 12,800 =10;35
M 196,613 180,390 ~8+25
N =790:993 =7934830 .7 0,004 -
3-3 | T 145917 12:917 -13:05
u 1950563 181.600 ‘7014
N "1=410:324" T "«410,440 0,:;0003
4-4 | T 18,970 19.880 5.20
Dcplasa!ea m.ximﬂ 2,01 B 106 -20040
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Tabelul 4.2,

Cazul Diferentele
studiat Cagul 1 |Cazgul 2 | Cazul 3 |procentuale
ffol’fl/f/'e k (nodul a!- dintl‘ﬁ dOlﬁ
g nOdul (ggdul ticulat cazu_?_i
In - -ineas- be '
semnificalve articulat) trat) 2:at§oas- 3gi1] 36t 2
i 2 2 4 2. 5 1
N(KN) - 97.99 - 95,97 - 96,95 | 1.07 | 1.01
p | T(KN) 4,98 4,93 1.01
M(EN/m) 3.04 3:05 0,003
' 19000 16029 16060 14046 -1087
2 o «0,01
| | 0,02
N -34.93 =300, 32 =300,61 | 1l.44 |=0,001
3 o 6,110 5.91 3,38
M 3.55 3.52 «0,008
' -112030 ‘111040 -111019 0001 00002‘
4 T 0,86 0.85 l.18
) | 0,62 0.62 -
) | 1.80 =1,50 =l.42
5 T 0,01
| 0.01
¥ =374.02 373,32 | =373.37 [0.002| -
6 T 1,78 1,68 5.9
| 2.33 2.32 0,004
7 3 0,05
| | «0,03
) | =252,69 253,76 «253.,98 - -
8 ? 0,12 «0,16
| 0.49 0.48
) | -123075 b123.1° -122089 0.007 0.002
9 o 0,88 0.87 1.15
) | 0.61 0.61 -
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1 2 3 4 9 6 i

N 0,91 -1,13 =C.S55 | =4.21] 18,94
10 T 0,01

. | Gl.02

¥ =395.50 | =395.73 [ =395.81
11 T 1.72 1,61

M 2.27 2,27

N «16.47 «15,26 =-15.34
12 T - 0,05

| | - 0,03

| =263.T4 «264,26 | =264,5
13 T - 0.17 - 0,20

| 0.47 0.47

) | .112035 -113077 .113053
14 T - 0.20 ‘0038

| 1.06 1.06

' -21.66 -21078 -22003
15 ! - 0.08

X 0.04

N =287 .85 -285,86 | =285,88
16 T 0,21 0.14

M 1.29 1.29

N -4.56 4,56 4,64 | «l,T2 | =172
17 T 0,18

¢ 0,11

N 1.08 l.11
18 T 0,04

M «0,03

) | 0096 0096
19 2 =0 ,07

M

0,04
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1 2 3 4 5 6 7
N 1,14 1.17
.4 I €0,04
M «0,03
N 1,04 1.04
21 T 0,06
u 0,04
l "2011 . 2.58 2056 -540” 0.008
22 T Q417
M 0,11
' -84om -82046 -82.26 2048 00002
23 T - 1014 - 1027
M - 0048 - 0055
| «35.02 -38,87 =39.16 | =10,57| =0.007
| ¢ 0,07
) | -252011 .250071 -259018 - 2073 ‘3023
25 ' =135 | = 1.46 ~7.53
| 0.70 0.79 -11.39
| - 99069 - 99083 - 98058
26 ! - 0022 - Q.26
| 0,02
¥ - 2.88 | =-19,78| =19.85
27 T - 0003
| - 0,03
) | "3410 % "340 . 63 -340 ° 67
28 T 1,01 0,96 *
X lel5 1.10
) | l.44 - 1,47 - 1,38
29 5 0,02
| Cl.03
) g <240.08 | -241,08 | -241.31
0 T 0,84 0,81
| 0.62 0.60
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e 80 =
1 2 3 4 5 6 7

| =111.14 | «110,53 | =110,28| 3.50 | G.003
31 T - 0,26 - 0, -13,33

) | - (0,01 - 0,03 =664,67
32 7 - 0,04

n -362076 -362051 -361057 00002* UOOU3
33 T 1.00 V¢35 5¢26

X 1.14 1.00 14.0

| 2.08 - 2,39 e 2030 |=53.04] 3.9

M 0.03

| «251.13 =251,58 =251,89 | 0,003 | =U,001
35 T 0,87 0,84

| 0,64 0,62

| =129.78 | =127,90 | =127.77 | 1.57 | 0,001
36 T 1,73 1,65 4,85

. | 1.38 1.31 5.34

N 26.15 21.29 21,58 | 21.18 | =1.34
37 1 Cc,01

. | 0,02

¥ | <274.16 | <273,07 | =273.27 | 0.003 |0.0008
38 T 1.62 1,52 he58

M 1.26 1.18 6.78

) | - 10.60 - 10013 - 10,10 4095 00003

347 T 0,18
| 0,11
. - 10.60 - 10063 - 19028
348 T - 0,17

| | - 0,09

) | - 2,98 - 2,82 - 2466

|

- 0.01
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N

350

- 2,99

2,99
0,04

3.08

351

=H B B

- 1074

1.76
0,38
0.31

‘1eT7

352

0.96

1,05
0 .06
0.03

1.13

353

0496

0,89
0.01
.01

0.74

354

6.72

6462
0,20
0,20

6434

355

6.71

6¢43
0,13
CeC9

6430

356

2.23
C.C3
0,02

2,20

- 3094

4,09
C.03
Cel3

423

358

10,25

10,55
0,18
Vo8

10,61

-3-39

0,006

359

- 23.04

22,98
0.13
0ed5

23.46

-1.79

=2,05

m 3 Sl S Ml K|S IR RS N R | R N RS

- 4033

4457
0.13
0.08

4.34
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361

= 28,20

28,46
003
003

had 2900

-2076

-1.86

362

- 1034

1l.18
O.l4
0,08

- le21

363

17.84

17.78
0,04
0,03

1827

364

2,03
0,01
0,03

- 2445

365

40,49
0,01
0.07

41.15

366

- 41.60

41,85
0.01
0.07

—42.41

'1091

-1032

367

- 3062

3.93
0,01
0,03

- 3063

368

- 18.94

18,81
0.03
0,03

- 19.28

369

= 3485

3.88

0.13
0.08

- 3085

370

25.13

25,00
0.03
0.03

mn

TECE IR B E AN A E-AE B E AN A EB.IE . B AN B B AN B I BN B I NN NI AN A N

- 4.02

3.76
0.12
0,08

- ‘001
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372

19.87

20,33
O.1l1
0.13

313

H AR S SEIN

- 16.86

17.43
0,11
0.04

- 17.52

374

4449

4457
0,03
0,02

4.83

375

- 1094

1.87
0,07
0,02

- 1094

317

1519

1519
0,08
0.04

15.33

- 0001

- 0.01

378

15.17

15.02
0,14
0.12

15.30

379

- 20.03

20.51
0.15
0.07

- 20.83

- 3084

- 1054

380

- 19097

20,41
Co27
0.16

- 20,77

3381

2l.22

20,95
0el9
0,03

21.28

382

21l.29

21,04
.12
0.12

21,35

383

oS | v MK S R KRS S KOS IR R

- 12, 4C

12,62
0,15
0.08

- 12.94
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b N - 3 4 2 2 L
N - 12,42 | =12,78 - 12,96
384 T - 0,08
M - 0,08
) 1
Deplasare 24339 2.282 2,298 1.78 =0 4007
maxim® (om) ‘
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Tabelul 4030

) Cazul - - ~ b Ak Al
Efore studiat = = E -E
turi din \ - z = z
bare scemni- iy = = ot
ficative. = = = 1 1 -

Cazul 1 (Cl1) Cazul 2 (C2)
1 -2 3 -
1 N(EN) "T='96,95 T - 85,89
: T(KN) 4.93 4,93
(talpa) M(KN/m) 3,05 3,09
s - W --|-----16060-- - - "17.60 - -

(diagon.) :

) 3 M _

3 TN 777 TTTA3004617 "8293,432

(Calpa) T 5091 5089
.- . M L ,3052 3?56

4 N - "wlllel9 0 o o 85469 -

- . M 0,62 0.58

5 “N- "= le42 645
(diagon.) T
. ) M
6 N T «=373637° - 95,19
) M 232 | 2.46
7 N - 14098 - 7061
(diagon.) T '
. M
8 N -253.98 - 80,35
) M 0.48 0.57
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2 _3

9 ) 122,89 47,25

(talpa) q 0.87 035

M 0.61 Ue49

lU H - ﬂ.os 5024
(diag.) -
.

i -395.81 = 32.51

1 m 1.51 1.45

(talpa) 4 2,27 2,04

12 " - 15.34 6471
(diag.) i

13 v 26445 - 80,19

(talpa) - - C.2 0425

.1 Ue4T Ue48

14 u «113.53 62.73

ot 1.06 1.84

15 r - 22,03 - 16,82
'

16 by «285,88 10,397

(talpe) m 0.14 1.94

M 1.29 1.78

. N 4,54 4,56
(pontant) m
M

Y 1e11 0,20

13
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2 3
N 0096 - ooo6
19 T
M
N 1.17 Oe15
20 T
M
N 1.04 0.04
21 i\
M
0 )i 2.56 - 0452
2
(noniant) T
. &
N - 82,26 - 72,20
23 T - 1,27 - 1,19
(talpa) o - 0.53 - 050
o8 . | - 39,16 - 40,19
6diagon.) .
. M
25 | -299,18 =242,32
b | 0079 bd 0074
25 N - 98,58 - 56430
(telra) ¥ - 026 C.23
7 Ue27T
hf - 13085 - 10062
27 i '
(diagon.) *
M
o8 X :34”.61_ - 23.45
ud 1.10 1.05
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- 2 2

29 ) | - 1,38 9.16
(d1eg.) T
|

X ) | -241,37 - 79,74

(talpa) 0,81 0,30

: M 0,60 0.31

3N | «110,28 47,86

(talpa) T e 0,3 0.19

' | e 0,03 0.24

32 R - 20,32 - 9,10
(diagon.) T
- |

33 8 ) | «361,57 - 31,56

(talpa) T 0.95 0.85

- M 1.00 0,98
(diagon.) T
8 M

35 ' -251089 - 79058

(talpa) T 0.84 0.29

M 0,62 0.29

36 | 127,77 36,47

(talpa) T 1.65 0,24

. | 1.31 0.34

37 ) § 21,58 25.11
(diagon.)  y
’ ) |

38 ¥ =273.27 =102,28

( $alpa) ] 1.52 0,25

| | 1.18 0.37

3‘7 ’ - loflo - 3031

ferma | 348 ) | - 10,28 - 3.44

349 ) | - 2,66 ~ 12.69
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1 2 3
30 | X - 3.08 13.23
»1| W - 177 5.85
52| ¥ 1.13 0417
353 | =¥ 0.74 0.18
354 ) | 634 7.38
355 | ® 6.30 7230
356 | ¥ - 2.20 2,20
57| ¥ - 4.23 11.29
358 N 10,61 32,20
, 359 | ¥ - 23.46 57.05
= 360 | - 4.32 4,61
. 61| N - 2890 40.20
. 62| - 121 0.27
a 63| W 18.27 25.80
364| W - 2.45 2.73
65| 41,15 32,89
366| ¥ . 42,81 35.55
67| - 3.63 3.69
68| - 19.28 3.07
o | ¥ 25,57 24.98
| « - 4.01 4,04
w2| « 20,80 17,33
373| ¥ - 17.52 15,23
14| ¥ 4.83 3.96
55| ® - 1.94 1,94
76| W - 2,26 2,26
| » 15,33 39,64
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1 2 3
18 | ¥ 15,3 39.58
79 | W - 20.83 - 10.85
380 N - 20,77 - 10,81
381 N 21,28 23.63
382  § 21;35 23.70
83 | % - 12,94 - 10.56
384 | ¥ - 12.96 - 10.58
4.2.2; Ca u or ol tructurii pla

Cu exemple de calcul, in paragraful scesta, se vor arita
erorile dintre metoda aproximativd gi metoda elementelor finits,
fn cezurile altor ipoteze de calcul gi efectele neliniarititii
geommtrice, oind structurile sint satisficute de condAtiile de
rezistentd gi de deplasarea elastiocd permis¥ aflati in tabelul
(cin fig.2.5)

4,2.2.1. B Ny

Pentru structurile din figura 4.3, se calculeazd eforturi-
le gi deplasirile mintr-un caloul de ordinul II. Cedrele din
figurile 4.3a, 4.3b sint caloculate prin metoda elementelor fini-
te cu ajutorul programului CORELI gi cadrul din fig.4.3c este
caloulat printr-un procedeu iterativ,

Regultatele obfinute in cele trei casuri, in seciiunile
sennificadive sint presentate din tabelul 4.4.

Din exemplul de mai sus gi incd 3 exemple efectuate se
observd oi erorile procentusle ale cazurilor sint de =0.12 -10%
g1 rapoartele momentelor Sncovoietoare din calculul de ordi-
nul II gi din calculul de ordinul I sint foarte apropiate, ceea
oo inseamnd cX structura este rigidd in planul ei deci efectele
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p,-.,/" u/aa axa 1,2,3,56,7 : A=22cm? ;
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Tabelul 4.4.

cazul £rorile proceniuate | Rgpoartele momen-
Efort studiat |CaZUL 1(figede3a)! Carul 2(figede3b)| Cagul 3(Lige4e30)|Anire 2anmm/cz) | telor incovolet,
i sectim Caloulul|Calculul| Caloulul| Calculul| Caloulul| Celculul
TN de ordi-|de ordi-|de ordi-|de ordi-|de ordi-|de ordi- 2-1 | 3-1 |[R.Mz|r.Ms|R,.Mx
Semmfiatl v nul I  {pul II |nul I |aul II |nul I  |nul II M| ¢ Mx Mg
N(KN) |=363.58 |=362,486|=369.77 |=368.93 |=373.46 |=344.40 | =1.75| 5.25
1-1| T(KN) 28.035| 28.47 28.12 28.155| 28.35 28.30 | 1.12| 0,60 |1.023|1.017|1.025
M(KNm) | 171.356| 175.37 | 181.80 | 184.89 | 167.70 | 171.92 | =5.15| 2.06
| ~768.943 |=769.21 |=768.843|=768.49 |=T64.83 |=768.82 | 0,G9| 0,05
2-2| T 23.116 | 23.669| 22.24 | 22.568| 21,70 22.05 | 4.88| 7.34 [1.0311.028|1.050
M 302.327 | 311.574| 330,06 | 339.39 | 283.61 | 297.89 | -8.20| 4.59
N =433.256 |=434,096 |=431.T8 |=432.5T |=431.71 |=464.76 | 0.04|=6.60
3=3| T 22,073 | 22.276| 22.669| 22.633| 22.75 | 22.41 |=1.58]|=0.006|1.025/1.019|1.028
M 151.803 | 155.663| 157.44 | 160.38 | 149.07 | 153.244| =2.94| 1.58
Deplasarea 2,81 2.89 2.66 2.73 2.40 2.60 | 5.86|-11.15

mexim¥ (om)
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nelinierititii ~eometrice se pot nesglija, cind structurile sa-

tisfac conditiile de deplasare elastic¥ permisi pentru depozite
automate,

4.2.3. Calculul de staon tat

Cu urmitoarele ;:E Sxenmple de casloul se vor arita
erorile lungimilor de flambaj dintre douX metode de calcul,
Pentru calculul Rungimii de flembaj a fiecirui stilp, trebule
determinatdi incdrcarea ou forte verticale concentrass in no-
duri, cemnificativd /52/,/71/.

4,2.3.1. BXx alcu)l N-»

8e calculeasdi lungimile de flambaj pentru cele 3 tipuri
de bare cu schema gi incdrcerea din flz.4.4. Calculele sint
efectuate prin metoda aproximativi gi prin metoda elementelor
finite cu ajutorul programului STASEL.,

Regultaiele obfinute pentru fiecare caz sint prezentate
22 tabelul 4.5,

Din examplul prezentat, se observi ocd erorile procentua=-
le sint cuprinse intre 0,453 % gi 5,226 %,

4.2.3.2, ExemphRl de g¢alowdudr,6

S8e calculeasd lungimile de flambaj pentru 4 .adre ou
schema g§i SnoXrocarea din figura 4.5.8,b,0,d. Calculele sint
efectuate prin metode aproximative (vezi 3.4.8) gi prin metota
elementelor finive cu ajutorul programului STASEL,

Rezultatele ob{inute pentru fiecare cas sint presentate
fn tabelul 4060

Din exemplul pregentat, se observd o# erorile procentuale

sint ocuprinse intre 5,62 % i 27,39 %.

4.2.3.3. Exemplul @e caloul ir,7

Se calculeasi lungimile de flambaj Pentru cele trei ca-
guri ale barei cu schema gi incirecarea din fig.4.6. Calculele
sint efectuaie prin metoda aprox.iaativi (Korobov) gi su ajuto-
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Tabelul 4.5;

CAZUL STUDIAT Cgsul 1| Cagul 2 |Casul 3
(fige4e4a)| (£ig.4.4b)(Lig.4.40)
f;::::; muléiplicator A 0,714 1,067 0,726
felor  |ilungimk de flambej £ 16,707 | 24,973 | 17,005
metoda |multiplicator A 0,723 1,123 0,73
aproxi-
metivd |lungime de flambaj § 16,918 26,278 17,082
Eroarea dintre 2 metode % 1,263 5,225 0,453
'l‘abellﬂ. 4070
Cuzwl 1| Cazul 2 Cagul 3
CAZUL  STUDIAT (£ig.2.68) | (£1g.4.60)| (£1g.4.60)
idetoda | multiplicator 1,1867 1,2878 1,4246
elemen=
telox -
finite | lungime de flambaj f 27,768 3,135 33,330
totoda mul$iplicator K 1,286 1,436 1,654
orobov
lungime de flembaj f X,092 33,602 38,70
Eroarea dintre 2 metode % 8,37 11,5 16,10
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Tabelul 4.6

Cazul studiat Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3 Cazul 4
({ig. 4.5a) | (fig. 4.5b) | (fq.4.5¢)| (§ig. 4.5d) |
3 -§ lungime | dppug| 15145 13.30 14.866 20801 |

S S | plambep | fout.| 22.855 20.07 2. b4 30.001
(m) —

g £ | lungine | Dol 16.491 14.97 (5. 701 26.499

L2 5| e =

2§ | flamboy | Gt | 24335 22579 22.654 26.518

m i

Erorile procen lvale

dinlre 2 metode 8.89 12.55 5.62 21.39
0.18P 024P, 0.18P 1189 a62p,
A 0221 0221 7
St opdl “pyl A e NUERL) orxr | 4628,
B O BN bp N IR
1— P ab' NP § 51482 i ul 2628,
N ) ip | - i | Aa B0 cms
4 Pt Pt tp x| 2188 |« 2| 36z
i P Rt tp R T | ) A= 176 cm?
4 Pt Pt bp x| 98P |g w| 4628,
4 - PHra  DHissra 7![’ by 1 } { Aje 432em*
4+ P 3] tp X < 4H.48P |7 8| 5622
“l_ Pt Pt TAlte "_]_ il it I« 325300 cm*
4 P Pt t p <! 43.18P |5 ¢| 6.62P,
1 P Pi tp N ‘ P 52.5KN
4 Py Pt {p © 15182 4| 1828,
--_- P, R' “P “‘7— f P\: 100-9KN
4 P 24 i P 2 y 2
; -dL. -d-——].. N - iy
!_ 3.70 | 3.70 3.70
_bs. 4.5a
cazulL 1)
DIBE  0.24P c24L, 18P 1182 1242,
0.227 0541 0.221 17 (]
NEP« Apil A lip 4 :? N ‘,; «‘3.39,
A B ) Bt te, p K - [
-Iipo X te, bp = si8p | “" 5248,
LY P ip, b p R Aa 80 cm?
I py 2y tp, kP ol 7180 ’« | 1240,
L_riga o Woosalkp _ t A= 160em®
42t Pl 438La, (R 4ssga |4 P < 18P |g w| 9.18¢
et D H Ip, bl Ty } Ae 43.2emt
IR} P,d tp, b = e |7 8| 82, ‘
e o e, kel | H 1.295600cm*
.,; ] 0t L, ip ENREALI Vg ¢| 13480,
1P 2 2, bp ¥ 4 P. 52.5 XN
‘.'T.'_Pl 2: :P. :P X msr’s 4| 15488,
H 3 E R A S s i PR b 100900
SL-_— u 1L 4 L N
3.60 "rL: 430 . 350 | 3.60 215
Fi g. 4.5b '
(caauiL 2)
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0469PFP 0.163P, 0.169P, 0169 P, 0.467P 2.167p 2169P, 1085 P,
{ o151 | 03981} 0.3981 j 0153 49 20
P A; P‘ A, g A; ) A, { P .E._ 0.151,4, 933824,
P B B P P _{%  swIple imsg)T 48| sse5e <
P g g, r, |te 3] W { by
P | B, e, 2, be n
Pt i B P, 2, tp = at7e (¥ BUSR Y ) 4osse, -
P g P, P, bp_ | ) ] a4
PHra t P, P, P oaffp =L 10 1 12 «
P b P, P P, bp_ mm’l 11.1091:‘ uiﬁam sl
P R P, )4 Vp L )t 41,4, ___]_ -
? BoOBE BRSO HR o Ll weemls 8| noesn o
PH  4LAJP 41ARP 41A}E bp -
P P ke pe pp_I i | 1
Pi P s, p, el «
P P P, P VP _ " tag67pff rawsr‘ 5 6| 9085P, =
P I T TR T "
P P, P P, tp __°
P P, b P, P, bp_- 1 2 3 <
P i B, ) P, 1P 33 i *
A s L J £
| 345 | 420 | 420 | 345 | 345 | 4.20
= o = 0 3. - .
Fig 45c A 104cm?; A, a208cm*; A m 30em
(cazul 3 ) I=396800cm* Pa 51.6BKN
P, = 101.84 KN
0467P Q1698  0469F  0.169P, 0.467P 2167P 21698,  1.0852,
& 0151 } oasexLassaxL 01514 gL v § 2 b
Pi P' A, P. A R A, ‘P _:;“- [ 4151, A, 0.152,A,
Pl P P P PP _ S siere | amsaplr | 2585 §
i B. f2  pr i 3 S 3
P4 P B P, ip _|° , s
P P, P, B fe =L asre|? gesel® | eossp 3
P4 E fe pe  lp_[ il Wooag
Piza P P Prafte - o . - '
Pt P P, P bp 1" #i67P masgl‘ “| ssesp, S |
P P, P, P tp 2| | 1A, }__1 S
Pt P 3 P, tp — , s o 3
PH 414, B Piusa ¥ P 434t P AP L e u..:ssi 3\ zoesp, 2 |
P4 B W pE e T | 4} L
P O T TR T , P o1
pi P P, B, ' S Y37, 15.155:] ¢l sossp, w1 |
P i e g e T t L
Pi P P P, P |
et B g te tP , 2 3 S |
P Pofa  pE e ¥ : M
dL -|L A -J- J— —tu L
| s4r | 420 | 420 | 345 | 345 | - 420
| LI D g s MR [ Lo
i d Ae 128cmt; A e 256cm® ; A, < 30unt
.(_CCZLAJL. -J.._)_ le 488500 cm , P = 5158 kN

B = 101. 84 KN
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Tabelul 4. 9

212 280, 26; 280 | 420

Lungimea de 1 1 1, |1 1, | 1
£1amb g f2 T3] "4 Is 93
aj
Metoda elementew ' ' ’ ‘ ’
Metoda elen 17.35|18.035| 23.595| 25,315 26,539 | 34,262
Yotoda aproxima= |)g,667|18.667|18.667|26.389| 26.389|26.389
Erorile procenw= o B * - o7 <
tuale dintre 2 «Te59 | =339 | 2089 |m=4.24 | 0,57 |22.98
metode. ' , ) :
= 88 om2 ; - A,=58.88 on?
224P 22428, 2.242, L N
{_arz an k| A3-46 cm® i A= 176 om?
__up o,:f “‘P'iz;f 04:1 4ur A5-117.8 cmB;A5= 92 cm2
7240 2241, 7242 - -
— 4= Ag = 46 cm®
._9.2“) quf iZ#&lJiI a:‘z* 9.24p § : P = 52.6 KN
Hoe | #2448 | 2 ) :
" Tlaz4p 24P, N s Fy = 100.9 Ki
u .
._45249} A sur A za p e I = 432200 cn?
b L 1
| 80 | a0
{ T
B 760 |
Fige4.7.
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rul programului STASEL, Rezultatele obfinute pentru fiecare cas .
sint pregentate in tabelul 4.7.

Din exemplul presentat se observid ci erorile procentuale
sint cuprinse intre 8,37 % gi 16,10 %,

4.2.3.4. Exemplul de gelcu)l Nr,.8,

Se czlculeasd lungimile de flambaj pentru cadrul cu sche=-
me gi incdircarea din fig.%4.7.(exemplul este extras din proiectul
depogsitului sutomat al IPROTILd=ului). Calculul este efectuat
prin metoda elementelor finite cu ajutorul programului STASEL,

Pentru a determina lungimea de flambaj din fiecere tron-
son al stilpilor, se aplic¥ noul mod de calcul la stabilitate
/52/ adic¥ trebule determinat¥ incircarea semnificativi cu forte
verticele concentrate in noduri, avind sectiunile schimbate,
care sint aritate in cagurile din tabelul 4.8.

Resultatele obf{inute pentru lunzimile de flambaj ale trone-
soanelor stilpilor sint prezentate in tabelul 4.8, dupi zcaea se
face comparafie cu rezultatele obfinute prin metoda aproximativi
(vesi 3.4.2), comparat{ii prezentate in tabelul 4.9. Erorile pro-
centuale sint cuprinse intre 4 % si 23 %.

4.3. Copclusii

In capitolul acesta, autorul s-a referit la toate proble-
mele calculului de deposite ocu rafturi inalte, si cu exempleles
de caloul prezentate mai sus, a realizat o serie de comparatii
fintre metodele aproximative gi metoda elementelor finite. Resul=-
tatele comparatiilor ne permis s¥ trazem concluzia ¢i in casul
calculelor efectucte prin metoda elementelor finite sc¢ vor obfine
economii de material.
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CAPITOLUL V

CONCLUZII FIRALE SI CONTRISBUTII PERSONALE IN

CALCULUL SI AICATUIREA STRUCTURII DE DEPOZITE
CU RAFTURI ZNALIE.

In eapitolul I, II gi IIXI s-a fdcut o succint¥ trecere
in revist¥ a tuturor problemelor legfite de alcdtulrea gi cal-
oulul structurilor de deposite cu rafturi inalte, in sistemati-
sarea autorulul, beszati atit pe documentaia tehnics cit gi pe
luocrdrile proprii. Capitolul IV al lueririi cuprinde aproape
exclusiv contributiile autorului la problema calcululul ca~
drelor (de otel) de deposite cu rafturi inalte. Deoci pe cu-
prinsul celor patsu cepitole sle lucririi sint subliniate subd
formEk de oconclusii multe aspecte ale problemei deposgitului,
atit din punct de vedere teoretic oit gi practic, @onclusii
care condue la perfectionarea conceptiilor de proiectare.

Contribujfiile personale ale autorului sint urmitoarele:

l. Conclusii privitoare la inlocuirea substructurilor
in s3ibrele ocu bare cu inim¥ plin¥ ou momente de iner{ie echi-
valente in cadrul ecalculelor de ordinul I

2. Propunere pentru un nou model de determinare a com-
binatiilor defavorabile pentru structurile depositelor

3. Eforturile $n barele cadrelor sub formi de gringi
ou sibrele sint apropiate de realitate, daci se consideri no-
dul siructurii articulat pentru sibrele gi incastrat pentru
tilpi 3

4. Cind structurile satisfac conditia de rezistentd gi
deplasarea permisX, se face evidenjierea rigiditigii structu-
rii in sens transverssl, ceea ce permite renhunjarea la calou-
lul de¢ ordinul II.

S. Aplicarea noului mod de 6alcul la stabilitate /52/,
$n casul stilpilor depositului avind sectiunileschimbate.
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