CUVANT INAINTE
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tehnologice agabaritice in timpul transportarii lor. Teza de Doctorat Incununeaza
procesul desavarsirii mele profesionale in cariera inginereasca si imi deschide apetitul
pentru cercetarea si dezvoltarea continud. Stagiul pregatirii doctorale a semnificat pentru
mine nu doar mult efort si preocupare, ci si enorme satisfactii, pe care simt ca prezenta
lucrare le incununeaza.

In vederea elaboririi acestei Teze de Doctorat am fost coordonat si indrumat cu
multa exigenta de catre Domnul Prof. univ. emerit dr. ing. Radu I. IATAN, caruia ii
multumesc pentru sprijinul acordat, spiritul intransigentei sale stiintifice, naltului
profesionalism si calitdtilor pedagogice deosebite.

Avand in vedere ca aplicatiile specifice cercetarii experimentale s-au desfasurat
in laboratoarele Catedrei de Rezistenta Materialelor, al Facultatii de Inginerie Mecanica
si Electricd din cadrul Universitatii de Petrol - Gaze din Ploiesti, doresc ca si pe aceasta
cale sa adresez multumiri deosebite si distinsa consideratie Domnului Prof. univ. dr.
ing. Serban VASILESCU pentru sprijinul acordat in efectuarea analizelor
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mult pentru disponibilitatea si bundvointa manifestata in acest scop.
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CAPITOLUL1

SCURT ISTORIC PRIVIND MODALITATILE DE TRANSPORTARE A
ECHIPAMENTELOR TEHNOLOGICE AGABARITICE SI/SAU GRELE

1.1. INTRODUCERE

Aparitia transportarii produselor industriale, ca ramura distincta a economiilor
nationale o regasim la sfarsitul sec. al XV — lea, avand consistentd odata cu revolutia
industriala. Pana la inceputul sec. al XIX — lea transportarea s-a facut numai pe cai
terestre de comunicare si pe cai navigabile. La Inceputuri, pentru deplasarea diferitelor
greutdti au fost folosite animale domesticite.

Transportarea echipamentelor industriale pand la santier poate fi realizata pe
cai ferate, pe cai rutiere, pe apa (pe cai fluviale sau maritime, pe slepuri sau direct prin
flotatie) si pe calea aerului. Transportarea structurilor in incinta santierelor se face pe cai
ferate de acces, pe cdi rutiere amenajate provizoriu sau definitiv. in majoritatea cazurilor,
transportarea echipamentelor tehnologice agabaritice se realizeaza combinand mai multe
metode de acest gen.

Transportul feroviar, auto, maritim, aerian, reprezinta un domeniu important al
activitatii economico-sociale, prin intermediul caruia se realizeaza deplasarea sau
stramutarea in spatiu a bunurilor §i persoanelor, cu scopul satisfacerii intereselor
materiale si spirituale ale societatii omenesti.

1. 1. 2. Transportarea pe cii rutiere

Din punct de vedere al costurilor, al duratei necesare operatiei de transportare,
al starii tehnice a podurilor i a drumurilor pe parcursul traseului, precum si al
dependentei de intemperii, transportarea pe caile rutiere este net dezavantajoasa fata de
cea feroviara. Se remarca unele dezavantaje caracteristice [10 - 12]:

a) transporturile rutiere pentru echipamente agabaritice si grele, nu se
efectueaza pe timp nefavorabil: ceata, ploaie torentiald, polei, ninsoare abundenta, vant
puternic etc.;

b) in perioada deplasarii unor atare transporturi poate fi intrerupta alimentarea
cu energie, a liniilor electrice si telefonice etc.;

c) proiectul de transportare pe cale rutierda implica studierea de detaliu a
traseului, in ceea ce priveste masele si gabaritele admisibile si chiar efectuarea de
masurari in locurile in care dimensiunile ansamblului incarcatura — mijloc pentru
transportare sunt apropiate de cele ale zonelor, asa zise inguste.

In cazul transportarii rutiere trebuie sa se remarce si unele avantaje, printre care
[11- 13]:

a) adaptaptarea rapida a operatiilor la orice conditii de teren;

b) producerea mijloacelor auto pentru transportare prezinta investitii specifice
mai reduse, iar pregitirea conducatorilor unor astfel de operatii necesita cheltuieli mai
mici, comparativ cu celelalte tipuri de transportare;

C) tractiunea diesel se remarca mult mai economicd decdt cea bazata pe
benzina;

d) incarcarea echipamentelor se face direct de la locul de expediere/fabricant;

e) suprafete necesare pentru realizarea cdilor de circulatie mult mai mici;

f) investitii globale mai reduse.



La definitivarea alegerii solutiei de transportare rutiera trebuie sa se includa si
costul asamblarii i al montarii pe santier, precum si costul operatiilor de Incarcare si de
descdrcare necesare. Dupa stabilirea lor, este important sd se obtind, de la organele de
drept, avizele necesare, pentru fiecare caz in parte [15]

In anumite situatii, pe langa aceste avize mai pot fi necesare si urmatoarele:

- Realizrea unor lucrari suplimentare de deviere a cdilor rutiere;
- Largirea unor anumite portiuni de sosele din traseu;

- Realizarea de terasamente;

- Consolidarea de drumuri si poduri, etc.

Pentru efectuarea in siguranta a transportarii utilajelor si protejarea integritatii
acestora trebuie tinut cont si de aceste posiblie amenajari suplimentare.

Vehiculul care circula cu depasirea maselor si/sau dimensiunilor minime
admise trebuie sa fie Insotit suplimentar de un echipaj al politiei rutiere, pentru:

- Latime mai mare de 5,0 m;

- Lungime mai mare de 40,0 m;

- Inaltime mai mare de 5,0 m;

- Masa totald mai mare de 80,0 tone.
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Fig. 1. 4. Convoi transport agabaritic [21] Fig. 1. 6. Transport cu lungimea de 110 m
lungime [22]

O conditie deosebit de importanta este instruirea personalului in tehnica
securitatii pentru ridicari si folosirea echipamentelor adecvate de protejare.

Cateva exemple de transportare a echipamentelor tehnologice agabritice pe cai
rutiere sunt ilustrate de figurile 1. 4, 1. 6.

1. 1. 3. Transportarea pe cai ferate

Debutul transportarii pe cdile ferate se datoreaza inventarii locomotivei cu aburi
de catre George Stephenson in anul 1815, prima cale feratd din lume fiind inaugurata
la 15 septembrie 1830 in Anglia. Aceasta facea legatura intre orasele Liverpool si
Manchester. [5].

Transportarea pe calea ferata, spre deosebire de celelalte tipuri de transport,
prezinta o serie de avantaje [15]:



a) costuri foarte scazute pentru operatia propriu- zisa de transport;

b) nu necesita investitii pentru construirea de drumuri sau cumpararea de
mijloace pentru transportare si eventual manevrare;

C) transportarea se poate efectua in orice perioada a anului, fara sa depinda,
practice, de conditiile meteorologice;

d) durata efectuarii transportului este redusa;

e) nu necesitd eventuala blocare a drumurilor, intreruperea alimentérii cu
energie, a liniilor telefonice etc.;

f) necesita mai putine formalitati pentru obtinerea avizelor de libera circulatie,
comparative cu celelalte tipuri de transporturi.

Cateva exemple specifioce transportarii echipamentelor agabaritice pe calea
ferata sunt redate de figurile 1. 9 — 1. 10.

Fig. 1. 9. Transport agabaritic pe tren [17] Fig. 1. 10. Transport agabaritic pe
tren [18]

1. 1. 4. Transportarea pe apa

Si un astfel de transport a cunoscut o evolutie si un istoric propriu. Inovatiile
tehnice au constituit un element esential in dezvoltarea navigatiei. Un efect deosebit 1-a
avut utilizarea otelului, in locul lemnului, la construirea navelor, cu influenta deosebita
asupra capacitatii de incircare. In acelasi sens s-a impus folosirea motorului cu aburi, si
ulterior motorul cu explozie, marindu-se viteza de deplasare.

Transportarea pe apa este recomandata in special pentru distante foarte mari,
fiind aproape scutitd de probleme de gabarit si tonaj. In aceastad situatie, transportarea
echipamentelor se poate realiza pe nave autopropulsate sau remorcate.

Miscarea navei se traduce prin sarcini pe cele doua axe principale ale vasului.
Suporturile pentru transportare si cablurile de fixare trebuie sa fie suficient de rezistente
pentru a suporta efectul fortelor externe. Punctul de aplicare a acestor sarcini este in
centrul de greutate al echipamentului, ele solicitdnd structura 1n acelasi mod ca fortele
seismice.



Fig. 1. 12. Echipament stocat pe punte [26]. Fig. 1. 13. Echipament tehnologic stocat sub
punte [26].

Principala preocupare a inginerului proiectant este de a traduce sarcinile

rezultate din miscarea navei 1n sarcini ce se aplica la echipament, el fiind stocat fie pe
punte (fig. 1. 12) sau sub punte (fig. 1. 13).



Fig. 1. 14. Nava cu posibilitate de imersare [27].  Fig. 1. 15. Transport pe Dunare cu ajutorul
barjei [28]

ege vy

Navele submersibile sunt cunoscute si sub numele de float-on si float-off. In
aparenta, aceste nave sunt similare navelor tip vrachier (nave specializate in
transportarea marfurilor solide in vrac).

Barja este un alt mijloc de a transporta pe apd echipamentele tehnologice
agabaritice. De obicei barja se foloseste ca si mijloc de transport intermediar pe cai
navigabile de genul rauri, fluvii, pentru a ajunge cu incarcatura la ocean sau mare.

1.1. 5. Transportarea pe calea aerului

Fig. 1. 16. Incircare pe un avion Antonov AN-225 [29].



Astel de transporturi se utilizeaza in cazuri speciale, atunci cand montarea
instalatiilor se efectueaza in locuri izolate (in munti, in locuri impadurite, fara cai de
acces). Mijloacele utilizate pentru transportare sunt elicopterele de mare capacitate si
dirijabilele.

Transportarea aeriana se realizeaza cu mijloace ce au ca avantaje:

a) nu necesita cai amenajate pentru circulatie;

b) au viteze mari de deplassare;

C) pot fi dirijate cu usurinta in diferite puncte in care se manifesta necesitati de
transportare.

Ca dezavantaje se mentioneaza: consum mare de combustibili superiori,
capacitate relativ mica de incarcare, cost ridicat al transportarii, necesitatea utilizarii
unor materiale de constructie scumpe si un inalt grad de tehnicitate [24].
pe variante, luand 1n consideratie atat avantajele, cat si dezavantajele specifice.

In ziua de astizi, sunt efectuate multe conversii ale acronavelor, in special cele
mai vechi, care nu mai sunt adecvate pentru calatorii, de multe ori datorita modificarii
cerintelor de siguranta sau zgomot, sau cand tipul de aeronava este considerat a fi devenit
necompetitiv Tn serviciul companiei aeriene pentru caldtorii cu pasageri.

Avantajul principal al aeronavelor specifice transportului agabaritic este acela
ca acestea au fost concepute special pentru a servi la astfel de servicii si furnizeaza
metode speciale de incarcare/descarcare, podele si configuratie speciala.

1. 1. 6. Observatii generale

Una dintre principalele preocupari ale proiectantilor si fabricantilor de
echipamente tehnologice agabaritice este identificarea dificultétilor ce pot aparea in
timpul deplasarii acestor structuri, de la fabricant la beneficiar.

Aparitia si dezvoltarea transporturilor agabaritice, asa cum este cunoscut, poate
fi observata incepand cu anul 1970. Acest lucru s-a putut intampla considerand progresul
tehnic/tehnologic ce a permis construirea si producerea de obiecte industriale din ce in
ce mai mari. Un alt factor important care a dus la dezvoltarea transporturilor agabaritice
a fost criza petroliera. Aceasta a determinat tarile din Europa de Nord sa inceapa
extragerea de titei prin forte proprii pentru a obtine un pret mai bun. La nici un an s-au
efectuat transporturi agabaritice masive pe Marea Nordului, pentru a se incepe
operatiunile de exploatare a petrolului.

In ultimul timp, pe langa atentia deosebita acordatd acuratetei justificate a
proiectdrii echipamentelor tehnologice, s-a inceput sa se acorde importantd si operatiilor
pentru transportare. Atunci cand aceste constructii transportate depasesc gabaritele
(specifice cailor rutiere sau pe calea feratd) care permit deplasarea dintr-o bucata, se
realizeaza aducerea pe santier a subansamblurilor, prelucrate in intreprinderile
specializate. Acest procedeu de transportare se alege, de regula si in cazul elementelor
spatiale pentru construc{ii metalice ce sunt fabricate in Intreprinderi sau in ateliere
special amenajate.

Tendinta actuala este aceea de a livra in forma integrald constructiile industriale
catre beneficiar complet asamblate, reducandu-se in acest fel durata de manipulare, de
montare si, evident, costurile aferente.

1. 2. Directii de cercetare pentru teza



Luand in considerare elementele caracteristicile trasnsporturilor agabaritice,
precizate anterior, pentru realizarea confinutului tezei se au in vedere urmdatoarele
aspecte generale:

a) Studiu de literatura privind evaluarea fortelor necesare tractarii, in linie
dreaptd sau 1n curba, a unui convoi agabaritic si masda mare, conditionate de
caracteristicile traseului (in cazul de fatd o suprafatd plana fard deniveldri), sarcinile
dezvoltate de incarcatura propriu-zisa (statice sau/si inertiale), conditiile meteorologice
care pot modifica stare adrumului, precum si efectul vantului.

b) Studiu de literatura privind stabilitatea miscarii longitudinale a mijloacelor
pentru tractare sau a convoaielor (mijloc pentru tractoare — platforme incarcate cu
echipamente agabaritice), in fuinctie de sarcinile exterioare (forte masice, forte de inertie,
precum si actiunea vantului si starea drumului).

C) Stabilitatea transversala a miscarii platformelor incarcate in conditii similare
cu cele de la punctul b).

d) Studiu de literaturd privind calculul de dimensionare sau de verificare a
urechilor plane sudate si al butonilor de ridicare sau de ancorare a echipamentelor
tehnologice agabaritice $i cu mase mari.

e) Studii teoretice si experimentale proprii privind constructiile cu urechi si
butoni cilindrici pentru ancorare/ridicarea sarcinilor.

) Concluzii, contributii si perspective.

CAPITOLUL 2

ELEMENTE DE CALCUL AL FORTELOR DE TRACTARE A
PLATFORMELOR INCARCATE CU ECHIPAMENTE
INDUSTRIALE AGABARITICE

2. 1. Introducere

Siguranta tehnologicd/functionald finald a unui echipament mecanic este
garantata de calitatea tuturor etapelor care se inregistreaza de la concepere la punere in
opera si exploatare. Din ansamblul acestor etape se remarca, cu importanta economica
pregnanta, si cea de transportare a echipamentelor tehnologice industriale agabaritice,
eventual cu mase mari, de la fabricant la utilizator [6, 7].

Amplasarea unor atare echipamente pe platformele pentru transportare,
ancorarea sigurd a acestora (in conditii dificile de deplasare, din punct de vedere
meteorologic si/sau eolian, de obicei greu de prevdzut), ca si descarcarea la locul de
amplasare (santiere pentru montare) pe fundatii implicd folosirea unor sistem
constructive adecvate, cu capacitate portanta bine definita [6]. Analiza globald a unui
transport agabaritic are in vedere pe langa aspectele legale si de siguranta constructiva
si umana, si pe cele economice, sociale si de mediu [8 — 15, 35, 44, 47 - 50].

Pentru realizarea unor transporturi cat mai rationale (tehnic si economic)
satisfacand cerintele dorite, aceste firme au introdus in conceperea fabricarii a remorcilor
si a semiremorcilor (folosite ca platforme pentru 1incércarea si transportarea
echipamentelor) notiunea de “modulare”. In acest sens este posibila combinarea catorva
elemente pentru transportare numite “module” si a unor anexe tipizate, compatibile
pentru echipamentul transportat [16].



Remorcile pot fi alcatuite cu ajutorul modulelor pentru transportare cu 2 pana
la 10 linii, cuplate longitudinal sau transversal [6, 16, 30]. Dintre avantajele lor se
consemneaza:

a) constructia care permite efectuarea de la distanta a comenzilor necesare;

b) structura de rezistenta cu masa redusa; comparativ cu masa incarcaturii este
de pana la de 20 de ori mai mica;

C) posibilitatea de a se adapta usor, tindnd seama de masa, forma, conditiile de
rulare, sarcina admisibila pe osie sau roatd, panta drumului etc.;

d) tindnd seama de masa, forma, conditiile de rulare, sarcina admisibila pe osie
sau roata, panta drumului etc., este posibild o modificare lesnicioasa;

e) durata redusa de realizare a combinatiilor posibile in latime si in lungime;

f) racordare rapida a sistemelor elastice, hidraulice si pneumatice intre module;

g) montarea si demontarea rapida a traversei de capat.

Intre avantajele semiremorcilor se mentioneazi [6, 16]:

a) manevrabilitate superioara;

b) inscriere usoara in curbe cu raze medii mai mici;

C) posibilitatea de cuplare mai usoara si mai sigura cu autotractorul;

d) mers inapoi mai usor;

e) posibilitate de transportare a incarcaturilor lungi si voluminoase, datorita
unei mai mari suprafete de utilizare a platformei;

f) reducerea lungimii autotrenului (convoiului);

g) se realizeaza o imbunatatire a sigurantei in circulatie, pentru viteze mai mari
de
deplasare datorita legaturilor mai bune dintre mecanismele de tractare

Se constata si unele dezavantaje:

a) oscilatiile autotractorului, in special cele in raport cu axa transversala sunt
neplacute pentru conducere, din cauza ampatamentului scurt al autotractorului cu sa;

b) la urcarea rampelor, din cauza repartizarii neegale a masei / greutatii
echipamentului transportat - platforma asupra osiilor din spate, se reduce aderenta.
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Fig. 2. 1. Sistem pentru transportare cu doud remorci departate (schitd) [6, 29]

In costul general al operatiei de transportare trebuie si fie incluse si
eventualitatea realizarii unor lucrari suplimentare de deviere a cdilor rutiere existente,
largirea unor portiuni de sosele, realizarea de terasamente, consolidarea de drumuri si
poduri etc.[6, 31, 34]. In final, dupa stabilirea modalititii de transportare este important



sd se obtina, de la organele oficiale in drept, avizele necesare pentru fiecare caz in parte
[8, 9].

Dintre performantelor autovehiculelor pentru tractare se remarca cele
importante: viteza maxima, capacitatea de accelerare la pornire (durata si spatiul de
demarare, acceleratia, viteza medie de deplasare), capacitatea de urcare a pantelor sau
de coborare a lor, capacitatea de franare [20, 27]. In categoria autovehiculelor folosite la
formarea autotrenurilor (combinatii de mijloace de tractare, semiremorci si remorci)
intra automobilele (autocamioane si autotractoare cu sa) cu sistem de rulare pe pneuri
si tractoarele cu sistem de rulare pe pneuri, pe senile sau pe semisenile [18, 43].
Elemente privind evaluarea fortelor autovehiculelor sunt prezentate in lucrarea [6, p. 136
- 145], de exemplu

2. 2. Sisteme cu doui module departate [29]
2. 2.1. Deplasarea in linie dreapta

Cazul 1. Se are in vedere ca deplasarea convoiului se face in linie dreapta, in

regim de accelerare, pe un drum orizontal, farda denivelari [6, 29]. Se foloseste pentru

tractarea remorcilor departate doua autotractoare, plasate 1n fata si in spatele ansamblului

(simulate de prezenta fortelor la carlige F _,, si F,, - fig. 2. 1).

crl

Nota: Se face ipoteza ca toate osiile platformelor sunt incarcate uniform.

In urma scrierii echilibrului momentelor incovoietoare in raport cu punctele A

si B (fig. 2. 1), rezulta expresiile reactiunilor [6]:

G.b +G ¢ L~F ¢h=(F, +F ,)h +(F ,+F,,)-h —F h

Z crl V;
f L.

2.1)

. Gra+G, L, +F ¢h+(F  +F,,)h ~(F,,+F.,)-h +F h,

s I—r '

(2.2)

Cazul 2. De aceasta datd convoiul pentru transport se deplaseaza in linie
dreapta, in regim_de frinare, pe un_drum _orizontal, fard denivelari [6, 29]
Autovehiculul pozitionat in fata convoiului se deplaseaza in regim de tractare, iar cel
plasat in spatele convoiului lucreaza in regim de franare (in calculele efectuate se
schimba sensurile fortelor de inertie si semnul fortei F - fig. 2. 1). In conditiile de

mai sus, pe baza ecuatiilor de echilibru al momentelor Incovoietoare fata de punctele A
si B (fig. 2. 1), se deduc egalitatile [6]:

_Gi-b+Gpf-Lr+FiG-h+(Fi1+|:i2).hcp+(F

cr2

_Fcr2)'hc_F -h

Zf - crl v v;
2.5)

GT'a—l_Gps'Lr_FiG'h_(F|1+Fi2).hcp_(Fcrl Fcrz)'hc+Fv'hv
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Cazul 3. Sistemul pentru transportare se deplaseaza in linie dreapta, uniform
accelerat, pe un drum inclinat sub unghiul o, fard denivelari [6, 29]. Expresiile

reactiunilor fatd de punctele A si B (fig. 2. 1) apar sub formele [6]:

Z, :[GT-(b-cosal—h-sina|)+pr-(Lr-cosal ~h,sina,)-
2.
_FiG'h _(Fil+Fi2)'hcp+(Fcrl+Fcr2)'hc_Fv.hvj|/Lr; (

9)

ZS:[GT-(a-COSal+h-Sina|)+FiG-h+Gps-(Lr-COSa| —h,sina, )+
+FiG'h +(Fi1+Fi2>'hcp_(Fcr1+Fcr2>'hc+Fv'hv:|/Lr’
(2.10)

Cazul 4. In cazul deplasarii convoiului pe un drum inclinat sub unghiul a,,

fara_deniveliri, in_regim_de_ frinare uniforma pe o panti [6, 29], reactiunile au

urmatoarele formule:
Z, :[GT-(b-cosa,+h-sina|)+G »i-(Lycosa, —h, sina,)-

~Figh+(F  —Fo,)h -Fon] /L, .

12)
Z :[GT(a-cosozI —h-sina )+ F ¢h+G (L, cosa,-h  sina,)-

~(Feri=Fo)ho+Fon /L,
(2.13)

Un rol deosebit de important in stabilitatea miscarii convoiului, in directie
longitudinala, il are franarea. Momentele de franare se stabilesc Tnmultind valorile
reactiunilor dinamice normale, corespunzatoare fiecarei punti, cu valoarea coeficientului
de frecare la lunecare si cu cea a razei rotii.

Detalii privind constructia si calculul sistemelor de franare sunt prezentate in
[27].

2. 2. 2. Deplasarea in curba
In figurile 2. 2... 2. 4 sunt prezentate fazele inscrierii in curbi a unui sistem
pentru transportare, cu remorci articulate.

Cazul 1. Modulul tragator patrunde in_curbd (fig. 2. 2) [6, 29]. Centrele de
masa sunt considerate la mijloacele modulelor pentru transportare (unde se afla si
reazemele pivotante), respectiv la mijlocul podului care sustine sarcina transportata.
Ecuatia momentului incovoietor fata de pivotul modulului tragator se scrie sub forma:

Ferl,sina -Y L .cosd +2-M , =0, (2. 15)

crl

i=Feerlysina ;0 =arctan(05:-L, /R);Y,=Z o>~ 12,

(2. 16)

M



Cazul 2. Modulul _tragator _a__patruns _in__curba (fig. 2. 3) [6, 29].
Considerand viteza unghiulard a centrului de masd a modulului tragiator egald cu
® =V / R siviteza liniara vV a acestuia egald cu viteza podului (si a incarcaturii) rezulta:

do,/dt=w,= w,+d6,/dt; do,/dt=de,/dt +d’0,/dt? =d*0,/dt>
(2.21)

Cazul 3. Convoiul se afli in_curbd (fig. 2. 4) [6, 29]. In aceasta situatie
pozitia relativa dintre modulele pentru transport si pod este stabilizata, motiv pentru care
M, =M, , =0. Din ecuatiile de echilibru al momentelor incovoietoare in raport cu

punctele A si B (fig. 2. 4) rezulta:

{FiFi ) t=[A ] +{B"}, (2. 30)
unde:
o _ | | ;sinB +L,cosp +
Ip~S|naC+O,5-Lp~5|n(7/1+ac); _
, +0,5-L ;sin(y,+4,)
| ;sina +L -cosa + . B.+0,5.L sin( 5.)
‘1 -sinp_.+0,5-L -sin +
+0,5-L sin(n+a,) PP ‘ P Fat P
2.31) )

-M,,,-M,,,-M in+0,5(Y1+Y2)-Lp-COS(9m—0,5-|:inp-Lr+
+(Y,+Y,)(0,5:-L,-cos0, —L siny sind )+F, L siny, -
-F ., »L-cosy,+(Y,-Y,)L,cosy,cosd,

B — oo e o e e e e e e e m e e e o o m o o o m m o o m o om = o o m = o m = o o m = o o m o o n o
(B "M, M, -M,,,+05:(Y,+Y,)-L,-cosf,+0,5-F,, L -
—(Y,+Y,) (L siny sind -05-L, cosd, )+F, L siny, +

+F'n2.Lr.COSJ/1+(Y1_Y 2)'Lr'COS]/1'C039m
2. 32)

2. 5. Concluzii si perspective

Siguranta deplina in functionarea echipamentelor industriilor de proces, in
general, de mare complexitate, si a celor agabaritice, cu mase mari, in particular, este
dependenta de respectarea conditiilor normate, de comportamentul parametrilor de lucru,
substante agresive chimic si/sau mecanic, lucrand la presiuni joase sau ridicate, ca si
temperaturi negative sau inalte. Un rol esential 1l au in lantul activitatilor caracteristice
proiectarea (alegerea materialelor de constructie adecvate, dar competitive tehnic si
economic, influenta comportarii terenului de fundare, comportamentul tectonic, sarcini
meteorologice, normate), fabricarea, transportarea, montarea si exploatarea stabila.
Pentru pastrarea caracteristicilor geometrice ale echipamentelor transportate se impune
o analiza atentd a etapelor deplasarii acestora [44 - 46], incepand cu fixarea adecvata a
acestora pe platforme si continudnd cu stabilitatea longitudinald si transversald, pe
drumuri cu Inclindri reduse.



In acest sens, in cadrul acestui capitol se studiaza modul de calcul al fortelor de
tractare a unui convoi pentru transportare cu doud platforme departate, a unui
echipament mecanic agabaritic, In linie dreaptd sau in curbe. Se oferd, totodata,
modalitatea de apreciere a geometriei traseului in curbe, in cazul exprimat anterior.
Traseele se considera fara denivelari, inclinarea transversald a drumurilor fiind neglijata.

Ca perspective se au 1n vedere:

- Inclinari mai accentuate ale pantelor, chiar cu denivelari (in incinta

santierelor pentru montare, de exemplu) si regimuri variate de deplasare;

- analiza Inscrierii In curbe cu viteza variabila, considerandu-se

caracteristicele suprafetei si inclinarea transversala;

- analiza influentei variabile a efectelor sarcinilor eoliene;

- evaluarea intrarilor si iesirilor platformelor de transport, respectiv

traiectoriile pe care se deplaseaza vehiculele de tractare;

- influenta regimului vibrator special aparut pe drumurile cu denivelri, In

special in incinta santierelor pentru montare, atat asupra
conducéatorului/conducatorilor auto, cat si asupra Incarcaturii.

CAPI TOLUL 3

CONSIDERATII PRIVIND STABILITATEA LONGITUDINALA
A MISCARII TRANSPORTURILOR ECHIPAMENTELOR
TEHNOLOGICE AGABARITICE

3. 1. Introducere

In cadrul acestui capitol se abordeazi conditiile necesare pentru asigurarea
stabilitatii miscarii longitudinale a mijloacelor pentru tractare de genul vehiculelor cu
pneuri sau cu senile si a platformelor incarcate cu echipamentelor mecanice agabaritice.

3. 2. Mijloace pentru tractare

Dintre performantele autovehiculelor se remarca cele mai importante: viteza
maxima, capacitatea de accelerare la pornire (timpul si spatiul de demarare, acceleratia,
viteza medie de deplasare), capacitatea de urcare a pantelor sau de coborare a acestora,
capacitatea de franare (cand se manifestd un regim tranzitoriu al migcarii autovehiculului,
prin reducerea vitezei pana la o anumita valoare sau pana la starea de repaus) [4 - 6].

3. 2. 1. Autovehicule cu pneuri

Reactiunile normale in zona de contact al rotilor cu calea de rulare au un rol
deosebit asupra aderentei acestora cu suprafata drumului, cu implicatii in realizarea
stabilitatii autovehiculelor. Aceste reactiuni au valori determinate de repartizarea statica
a masei autovehiculului (cu si fara incarcatura utild) pe roti, stare care depinde de pozitia
centrului de masa si de inclinarea drumului fata de orizontala.



Fig. 3. 1. Schema pentru aprecierea stabilitatii longitudinale a unui autocamion, la urcarea
pantei [16].

3.2.1. 1. Autocamioane cu doua osii

In cazul unui autocamion care urci pe o panti / rampi, intr-un regim de
migcare accelerata (fig. 3. 1), reactiunile normale au expresiile:

1 . . «7.
Z, = Z-[G-(a-cosa, — hesing ) =F +(h,-cos y +b-siny)-F +h, —F ;h"];

7 =

S

{G[(A-a)-cosar j+h-sina, |+ F -[h-cosy+(A+b)-siny |+F +h +F -h'},
3.1)

Rasturnarea in jurul rotilor din spate se poate produce atunci cand suma
momentelor de rasturnare fatd de centrul de masa depdseste suma momentelor
stabilizatoare, adica:

A

F Cr-[—(h—hc)-cos;/+(a+b)-sin y}rF o(h=h)+F (h,=h)+

3.2
+Z «(A-a)+X sh > X, -h+Z -a,

Pericolul rasturnarii longitudinale a autocamionului la coborarea pe o panta,
in jurul rotilor din fata, apare atunci cand aceasta are o inclinare mare. Coborarea se
efectueaza, de regula, cu autocamionul franat, deci cu viteza micd. Pana la blocarea
completa a rotilor (fig. 3. 2) fortele de frecare a rotilor cu suprafata drumului indeplinesc
conditiile:

Feo<o,Z.; Fii<o,Z,. (3.12)



Fig. 3. 2. Schema pentru aprecierea stabilitatii longitudinale a unui vehicul, la coborarea pantei
[16].

Pericolul de rasturnare in jurul rotilor din fata apare atunci cand:
Fo(h™=h)+Z,a+F -h+F (h-h)-cosy+F hz
>F (h,-h)+Z,(A-a)+F -(a+b)siny, (3.15)

3.2.1.2. Autocamioane cu trei osii

Aceste autovehicule au, In general, osiile spate motoare (fig. 3.3) si, uneori,
posibilitatea de a se cupla si osia din fata, care devine si ea motoare. Suspensia osiilor
posterioare se realizeaza In doud variante, mai des Intalnite: cu arcuri semi-eliptice si
bare de reactiune. Osiile motoare spate sunt legate intre ele - pe fiecare laturd a

autocamionului - printr-un balansier, care poate oscila in jurul unei articulatii, solidara
cu sasiul si dispusa transversal.

Fig. 3. 3. Schema pentru aprecierea stabilitatii longitudinale a unui autocamion cu trei osii
[16]

Pierderea stabilitatii longitudinale a autocamionului apare atunci cand:
Fo(h™=h)+F (h,—h)+F (a,+a,+b)siny+Z (A, —a,)+
+(Zsl+Zsz)~(pp~h >Z,a,+Z ,(a,+a,)+ F_ (h-h )cosy+g, -Z,

(3.27)



La coborarea pe panta, in regim franat, pericolul de rasturnare in jurul
rotilor din fatd apare atunci cand,

Fd-(h*—h)+(F R Ff52)~h+Fcr~(h—hc)-c057/+ZSl-a1+
+Z,,(a,+a,)>F (h,-h)+Z,-(A,—a,)+F . (a,+a,+b)-siny,
(3.29)
3.2.1.3. Tractoare pe roti cu pneuri

Fortele care actioneaza asupra unui tractor pe pneuri (4 x 2), sunt indicate in
figura 3. 4, pastrandu-se aceleasi semnificatii ca in figurile 3. 1 si 3. 2. Tinand seama de
natura drumului, se disting:

a) roti deformabile pe o suprafata rigida (drumuri betonate sau asfaltate);

b) roti deformabile pe o suprafata deformabila, cazul cel mai tipic pentru
tractoare pe roti cu pneuri.

La coborarea pantei rasturnarea se poate produce atunci cand:

Fioh+F (h-h)cosy+Z (a-a,)+Fy(h"=h)+F (h-t)=>

S
>F (h,-h)+F (a+b)siny+2Z . (A-a+a,),
(3.35)
masurandu-se de la directia fortei F _ panad la directia forfei X _.

Pentru tractoarele formula 4 x 4 problema stabilitatii miscarii longitudinale se
trateaza similar cu cea a autocamioanelor cu doua punti motoare. Tractoarele de formula
4 x 4 se Tmpart in doud categorii:

a) cu patru roti motoare neegale ca diametru;

b) cu patru roti motoare egale ca diametru si cu sasiu articulat (marindu-se in
acest mod posibilitatea virarilor la raze mai mici).

Fig. 3. 4. Schema pentru aprecierea stabilitatii longitudinale a unui tractor pe pneuri, la
urcarea
pantei [9, 16].



3. 2. 2. Tractoare cu senile

Fig. 3. 5. Schema pentru aprecierea stabilitatii longitudinale a unui tractor cu senile [9, 16]
In cazul urcirii pe o rampi (fig. 3 .5), in miscare accelerati, cele trei ecuatii de
echilibru se prezinta sub forma:

F,-F,-F_.cosy—Gsina,—-F,—F, =0; (3. 36)

N,-F, ., siny-G,cosa, =0; (3.37)
Ggh-sina,+F +h+F_.-h_ cosy+F_ h,+F_,asiny+M, —N_ x=0,
(3.38)

Pericolul de rasturnare a tractorului cu senile, la urcarea rampei, exista
atunci cand:

G, h-sing, +Fd~h+Fa~ha+Fcr-[hc~c05a,+ (a—b)-sina,] > G b-cose, .
(3. 42)

La coborarea pantei, in regim franat, pierderea stabilitatii longitudinale se
produce atunci cand:

(Gysina, +F4)-h> 5
>F  h,+F [ hgcosy+(a-b+L,)-siny]+G(L,—-b)-cose,. @

43)
3. 3. Stabilitatea miscarii longitudinale a platformelor incarcate
3. 3. 1. Introducere

Asupra ansamblului incarcaturd — vehicul actioneazd in timpul miscarii
uniforme urmatoarele sarcini: forta datoritd actiunii vantului, forta centrifuga (la
deplasarea in curbe), greutatea proprie si componente ale fortelor de tractare.

3. 3. 2. Stabilitatea miscarii la urcarea pantei

3.3. 2. 1. Transportarea cu doua platforme departate



Fig. 3. 6. Schita privind studiul stabilitatii longitudinale a unui echipament transportat
pe doua platforme departate — urcarea rampei / pantei [9]

Se considera rezemarea echipamentului pe doud suporturi pivotante (fig.3.6),
rezultand expresiile reactiunilor normale, F ,,; (care actioneaza pe platforma — fata),

respectiv F . (corespunzitoare platformei — spate), N , scrise sub formele:

_ 1
_Lr+/u r'(hrf_hrs)

Fo. -{M +9-[(L,-a)-cosa, —(H i1 —hrs)-sin a,]-
_Fvil'(H le_hrs)_Fiil'(H ch_hrs)};
(3. 47)

1

Fuoi= Lr+ﬂr'(h,f _hrs)-{MT-g-[(H C“—hrf)-sin a,+a-cos a |+

+FvTI'(H vil_hrf)—i_FiT'.(H Cil_hrf)},
(3 .48)

Pentru ca utilajul sa nu se deplaseze in lungul axei sale, este necesar ca:
u.-M.-g-cosa,2M.-g-sina,+F.,  +F ;. (3.52)

Conditia de stabilitate la rdsturnare a Intregului ansamblu (platforme —
incarcaturd) se prezinta prin inegalitatea:

CS'{ I:VIT'(H vl_Hcl>+(Fcr)f'|:kcrf'(Lpp+d f +a)'Sin7/f+

Nof

+(Ho=hg)cosy J+> Zpdyf < (-2, +F:Z)H +
i=1



Nos

+(Fcr)s-[kcrs-(Lpps+dS—Lr+a)-sinys+(HCl—hcs)-c05y5}+ > zZ,dg,,

i=1

(3. 53)

Fig. 3. 7. Schema privind studiul stabilitatii transportarii cu semiremorci cu osii echidistante [9]

3. 3. 2. 2. Transportarea cu semiremorci [9]
3.3.2.2.1. Se neglijeaza deformarea suspensiei si a pneurilor

Cu notatiile din figura 3. 7 se stabilesc urmdtoarele expresii pentru
reactiunile caracteristice osiilor mijlocului de tractare:

Z,.=(a/A)-M g-cosa,+(M,/A); (3. 54)

a a —c M M,-M
Z =||1-=|'M,+————"-(M,+M )|-g-cosa , ——2+—2 2,
A L, —c A L, —¢c

(3.55)
Expresiile reactiunilor corespunzatoare osiilor semiremorcii se prezintd sub
formele:

Zye=Zuss ZLye=Zosy Lae=ZLyss Z4/6:(M5_2M6+M7)/d1;
(3.56)

ZS/GZ(M6_2M7)/dl; 26/6:M7/d1’ (3.57)

3. 3. 2.2.2. Nu se neglijeaza deformarea suspensiei si a pneurilor

Siguranta deplasarii convoiului este garantata atunci cand:

Cs'[FvIT'( Hvt_Hts )+Fvlt'( va_Hts )+Zf'Lts+



+Z(L,-A+ (op-H[s)] < [ ff-zf+f-nzozij-Hts+
i=1

No

>z, L, A-L, +(i-1)-d, ], (3.71)

i=1
3. 3. 3. Stabilitatea miscarii la coborarea pantei

Acceptand cad 1n aceastd situatie se produce franarea convoiului format din
mijlocul de tractare §i semiremorca incarcatd, reactiunile Z ; si Z ¢ (fig.3. 7) se

determina cu formule de tipul (3. 54).

Lunecarea catre piciorul pantei nu este posibild, in conditiile exprimate in
relatia (3. 71) atunci cand:

(M +M,+M, )(g:sina,+dv/dt)+p 2, <F,  +F, +f 2, +13 7,
i=1

(3.75)
in timp ce rasturnarea nu are loc daca:

Cs-{izi-[Lp+A—Lts+(i—1).dl]+( f f.zf+f.2zi]_Hts} <

SFVIT'(Hvt_Hts)—i_Fvlt.(H -H

v p ts

)+Z L

ts

+Z (L —A+p H,. ).

(3.76)
3. 4. Concluzii si perspective

In cele precedente s-a avut in vedere exprimarea conditiilor privind stabilitatea
miscarii longitudinale a autovehiculelor singulare sau in sarcind, respectiv a platformelor
incdrcate, la urcarea rampei sau la cobordrea acesteia. Se precizeazd datele adecvate
pentru doud platforme depdratea si pentru semiremorci. Nu sunt neglijate efectele
sarcinilor dinamice la accelerare sau la franare, precum si influenta vantului.

Ca perspective pot fi luate in considerare:

- Analiza comportarii deplasarii pe drumuri accidentate, in lungul

traseelor adoptate sau in incinta santierelor;

- Stabilitatea migcarii longitudinale a autovehiculelor cu mai multe osii;

- Evaluarea corecta a tuturor sarcinilor care se manifesta in punctele de
ancorare, pentru dimensionarea sau verificarea geometriei urechilor, respectiv a
butonilor.

CAPI TOLUL 4

UNELE ASPECTE PRIVIND STABILITATEA
TRANSVERSALA A MISCARII PLATFORMELOR
INCARCATE CU ECHIPAMENTE TEHNOLOGICE

AGABARITICE
4. 1. Introducere



Ca si in cazul stabilitatii longitudinale a miscarii autovehiculelor rutiere,
singulare sau combinate cu platformele pentru transportarea echipamentelor industriale
agabaritice, si Tn cazul de fatd se au in vedere conditiile necesare pentru stabilitatea in
directie transversald a convoaielor [1 - 7]. Eventuala nesiguranta in aceasta situatie se
manifestd prin derapare (lunecare laterald) sau prin rasturnare (in jurul liniei care
uneste punctele de contact ale rotilor de pe aceeasi parte) catre baza pantei sau interiorul
curbei.

4. 2. Autovehicule cu roti

T+ ol
/(‘;‘.z tri\/ "_'_I';_Ys f
2\/f — T ¥y
/\ = FT X
/ t—--.-—ui Fcf'
E) |
0

Fig. 4. 1. Schita pentru calculul sarcinilor dezvoltate asupra autovehiculelor cu
deplasare 1n curbe [9]

In multe situatii, din motive reale, se poate manifesta o miscare neuniforma si
curbilinie a autovehiculelor, cu modificari ale unghiului de virare. In acest caz se
dezvolta forte de inerfie provocate de masa autovehiculului, respectiv momente
corespunzatoare inertiei maselor in miscare de rotatie (fig. 4. 1) [8]:

Fi=(G/g)(dv/dt)-b-(v?/R?)];

(4.1)
Fi,=(G/9)[ (V*/R)+(b/R)-(dv/dt)];
(4.2)
M, =[(G-p?)/(g-R)]-(dv/dt),
(4.3)

Pentru evaluarea valorilor reactiunilor transversale (fig. 4. 1) se va exprima
conditia de echilibru dinamic al momentelor incovoietoare in jurul punctelor mijlocii ale
osiilor din fata si din spate, stabilindu-se egalitatile:

b-[(F iy+F’;)-cosozt—G-sin at]+c-F s Siny+M .

Y. = ;
f 2-(a+h)
4.7
. a-[(F iy+F:)'00505t ~G-sin at}—(a+b+c)~F LSiny—=-M
o 2-(a+b) ’

(4. 8)



Rasturnarea transversala in timpul virarii se poate manifesta atunci cand este
indeplinitd conditia 2-Z >0, de unde se stabileste, in urma calculelor,

tana >[2-h(F,+F;)-B-G| /[ 2:h-(F,+F;)+B-G].
(4. 13)

4. 3. Autovehicule cu senile

Fig. 4. 3. Solicitari ale unui autovehicul Fig. 4. 4. Schita pentru studiul
stabilitatii
cu senile 1n viraj [2] transversale a autovehiculelor cu
senile [9]

La Tnaintarea senilelor pe un anumit traseu se produce o deformare in plan
vertical a solului avand ca rezultat forte rezistente la inaintare R, si R, (fig. 4. 3). Se

creeazd momentul de rdsucire in procesul de virare M respectiv fortele F, si F,

rv?
produse la senilele din fata, diferite intre ele numai ca valoare, sau ca valoare si sens (in
corespondentd cu tipul mecanismului de directie). Din ecuatiile de echilibru al mo-
mentelor incovoietoare in raport cu punctele O, si O, (fig. 4. 3) se deduc egalitatile:

F,=—R,+M,/B+[(a/B)-siny-05-cosy]-F,;

(4. 14)
F,=R,+M  /B+[(a/B)-siny+0,5-cosy|-F,,,

Considerandu-se figura 4. 4, se scriu ecuatiile de echilibru al fortelor si al
momentelor incovoietoare:

F,-(S,+S,)=0; N-F,=0; F_ h-N-y=0,
(4.15)
CuU exprimarile adecvate



F,=-G sina, +F cosa +F ;
(4. 16)
F,=G.cosa +F  sina,;
(4.17)
Sl+82=,u-(Nl+N2)=,u-N. (4. 18)

Cu ajutorul expresiilor (4. 15), din egalitatea (4. 18) se obtine:
yz[(Gt-sinat ~Fcosa,~F,) /(G cosa + F:-sinat)]-h.
(4.19)

Risturnarea se poate manifesta atunci cand y = B/ 2 si, ca urmare,

2-[(Gt-sinat ~F,cosa—~F,.)/(G cosa, +F sin at)]-( h/B)<0.
(4. 20)
Pe de alta parte, deraparea se poate manifesta atunci cand:
Fcosa+F G sina,>¢,-(G cosa, +F sina,).
(4. 21)

Fig. 4. 5. Schita cu fortele care solicita in curbe ansamblul incarcatura — vagon,
in plan transversal la axa echipamentului [6, 9]

4. 4. Platforme incarcate

Este evident ca asupra platformelor pentru transportare, ca si asupra incarcaturii,
actioneaza fortele masice, de inertie, componente ale vantului, forte de frecare/aderenta
la care se adauga in curbe si forte centrifuge. In figurile 4. 5 si 4. 6 sunt prezentate fortele



mentionate si punctele de aplicare a lor, pentru transportarea pe cai ferate si pe sosele.
Fortele centrifuge isi au punctele de aplicare in centrele de masa ale echipamentelor
(Incarcaturii), respectiv al platformei. Relatiile de calcul se prezinta sub formele::

FcT:MT'VZ/RT; ch:Mv'Vz/Rv’

(4. 22)

Forta centrifuga totala se determina cu ajutorul egalitatii:

I:cT = FCT+ ch '
(4. 23)

Fortele eoliene se pot stabili cu expresiile [6, 9]:
F,iy =05:8-Cp a'Vi'A |T'Sin2 By=C, A, sin ’ B (4. 24)
pentru sarcina transportata, respectiv:

F vyl =O75ﬂctp a'v\f'Alv'Sin ﬂ = CVA I v.Sin ﬂ [ (4 25)

pentru platforma pentru transportare, unde:
C,=058C.p_ v?2.

Forta eoliana totala care poate sa actioneze pe suprafata laterala a ansamblului
incarcaturd — platforma are expresia:

Fou=F ., +F (4. 26)

vt AR

Fig. 4. 6. Schita cu fortele care solicitd in curbe ansamblul incarcétura — remorca,
in plan transversal la axa echipamentului [6, 9]

Pierderea stabilitatii miscarii transversale a sistemului de transport se poate
manifesta prin lunecarea sau rasturnarea laterala, pe trasee rectilinii sau in curbe,
produse de actiunea simultand sau individuala a fortelor centrifuge sau a vantului lateral



(pentru cazul particular al cailor ferate trebuie sa se {ind seama de specificul
corespunzator [11 - 19]).

Pentru ca ansamblul incarcatura — vehicul sa circule in siguranta pe drumurile
publice, trebuie indeplinita conditia:

coM <M, (4.27)
Tinand seama si de fortele la crlig - fata (FC r)f . respectiv la carlig - spate
(F ), rezultd expresiile:
Ms== 05-C (A +A,, )dgsin(p,-0)sina  +
+0,5(M; + M, )-g-d,cosa t+[(F“)f-cos y.-sina , +
+(F¢, ) -cosy ¢sina . ]-h; (4. 28)
Me=C, (A, + A, )H,sin(g -0)cosa, -
- (M; +M,)(g-sina - v?/R)H,_, (4. 29)

Pe baza inegalitatii (4. 27) si tinand seama de egalitatile (4. 28) si (4. 29) - cu
coeficientul de siguranta C,=1,5 - se obtine urmatoarea limitare pentru viteza

vantului [9]:

ﬁ'Ct'Pa'(Ali"'Alv)' .
(3:H,cos’a + d sin’a,)
(4. 30)

v,, < [sin(g,-6)] " |2F,

respectiv pentru viteza de deplasare a vehiculului:
v<JFR/[3(M;+M,)H], (4.31)

Acceptand indeplinitd conditia de stabilitate transversala (4. 27) a ansamblului
platforma pentru transport — incarcaturd, cu momentele incovoietoare stabilite cu
egalitatile (4. 28) si (4. 29), este necesar sd se evalueze reactiunile dezvoltate (evident
valorile maxime ale acestora).

M, =u-G L,/4[8]; u - coeficientul de rezistenta a solului la virare [9].

4. 6. Concluzii si perspective

In prezentarea anterioard se au in vedere conditiile care permit asigurarea
miscarii sigure a autovehiculelor sau ansamblurilor autovehicul — incarcatura, sub
actiunea sarcinilor care se manifestd, atat cele apartindnd propriu-zis ansamblului, cat si
cele exterioare (forte eoliene, forte centrifuge, starea suprafetei drumului). Din analiza
structurii inegalitdtilor stabilite se constatd importanta cunoasterii exacte a conditiilor
meteorologice, cat si a configuratiei traseului strabatut. Pe de alta parte, un rol deosebit
in stabilitatea laterala il are repartizarea sarcinilor transportate pe osiile mijlocului pentru
transportare sau ale platformelor respective [20], dar si presiunile maxime create intre
sine si roti [2].



Nu trebuie neglijata realitatea si anume ca cele mai multe dintre sarcinile
exterioare au valori variabile, motiv pentru care analiza respectiva trebuie facuta
minutios pentru situatii extreme. In acest fel se stabilesc extremele sarcinilor care permit
dezvoltarea cercetarilor pentru transferarea solicitarilor la nivelul punctelor de ancorare
(perspective).

CAPITOLUL 5

ELEMENTE DE CALCUL AL URECHILOR PLANE SUDATE
SI AL BUTONILOR PENTRU RIDICAREA SAU ANCORAREA
ECHIPAMENTELOR INDUSTRIALE AGABARITICE

Fig. 5. 1. Amplasarea urechilor plane sudate pe un capac semisferic (schita)

5. 1. Introducere

Pentru siguranta transportarii de la fabricant la beneficiar este strict necesara o
analiza precisa a solicitarilor maxime dezvoltate in elementele constructive de ridicare
sau ancorare, de tipul butonilor cilindrici [1, 9, 10] sau a urechilor plane, sudate,
simetrice sau asimetrice [11 - 22, 35, 36, 38 - 40, 43, 44], respectiv alte tipuri (inele
sudate sau insurubate, urechi duble, carlige) etc.[15, 18]. Intensitatea starilor de
solicitare create atat in elementele de ridicare sau de ancorare se apreciaza atat pe cale
analitica, cat si prin metode numerice, respectiv experimentale pe modele sau in situ.

5. 2. Urechi folosite pentru ridicarea si manipularea echipamentelor
cilindrice verticale [1]



5. 2. 1. Capac sferic

Se are in vedere ridicarea unui echipament vertical, cu capac semisferic, de
greutate G , cu ajutorul unor urechi plane simetrice, asa cum se vede in figura 5. 1,

plasate la 120° una de alta. Se deduce usor ca, pentru fiecare ureche, in pozitia verticala
a structurii, se dezvolta forta F , , cu relatia:

F,=G/n,, (5. 1)

Forta din cablurile de ridicare, F _, are expresia:
F.=F,/(sina) m/ n,tana)- (5.2)
Forta tangentiald F , si forta radiala F  au expresiile:
F,=F. cos¢; F =F_sing, (5.4)

unde unghiul 6=7/2-y —a.

Fig. 5. 2. Amplasarea urechilor plane sudate pe un capac semi-elipsoidal (schita) [1]

5. 2. 2. Capac semi-elipsoidal

In aceastd situatie se deduce usor ci 0=y +a—x/2, unde unghiul a se
calculeaza cu ajutorul egalitatii (5. 3) 1, iar unghiul y se stabileste prin intermediul
relatiei (fig. 5. 2):

siny=D;H /[D:(DZ-DI)+H D} (5. 5)

5. 3. Urechi plane folosite pentru ancorarea echipamentelor transportate



Un mod de ancorare a unui utilaj cilindric pe platforma unui vagon este
prezentat in figura 3.

Unghiul « din figura 5.3 poate avea valorile [1]:

P o <45° pentru recipientele cu diametrul mai mic decat latimea platformei;

P « <150° pentru recipientele cu diametrul mai mare decat latimea platformei.

Urechile se fixeaza in planul orizontal longitudinal (fig. 5. 4) - cand diametrul
echipamentului este mai mic decat latimea platformei - sau sub acest plan, sub unghiul
(94
(fig. 5. 5) - cand diametrul echipamentului este mai mare decat latimea acesteia.

Pentru dimensionarea sau pentru verificarea urechilor, se determina mai intai
fortele care actioneaza in lungul axelor de coordonate ale sistemului de referinta, ales
(fig. 5.4 i 5. 5):

P axa A X, paraleld cu axa orizontald a utilajului;

» axa Ay, in lungul razei utilajului, situatd in plan orizontal;

» axa A z, in directie verticala.

Fig. 5. 3. Un mod de ancorare a echipamentelor tehnologice pe platformele pentru
transportare (schita) [1]
1- recipient; 2 — suport; 3 — centura; 4 — fixarea centurii de platforma; 5 — ureche; 6 — platforma
(vagon sau remorca); 7 — punct (ochi) de fixare al platformei; 8 — cablu de ancorare

5. 3. 1. Forte dezvoltate in structura unei urechi
5.3. 1. 1. Dimensionarea sau verificarea geometriei urechii [1]

Se au in vedere urmatoarele ipoteze:

» se neglijeazd efectele introduse de curbura suprafetei exterioare a
echipamentului ridicat sau ancorat, in zona de fixare a urechii;

P se considera structura ca un masiv nedeformabil;

» materialul de constructie al urechii este izotrop;

P solicitarea urechii este in domeniul elastic;

» fortele se considera concentrate in punctele de aplicare a lor;

P ridicarea si manipularea sarcinilor se face lent, fara socuri.

5. 3. 1. 1. 1. Diametrul echipamentului este mai mic decat latimea
platformei pentru transportare (fig. 5. 4)



P -
Fig. 5. 4. Ancorarea echipamentelor cu diametrul exterior mai mic decat latimea
platformei pentru transport (schitd) [1]
Acceptand, Intr-o prima faza, ca urechile sunt normale la axa longitudinala a
echipamentului transportat, forta F , rezultati din tensionarea  ancorelor se

descompune dupa cele trei axe ale sistemului de referinta (unde de aceasta data axa Ay
este In lungul razei O A), dupd cum urmeaza:

F =F,-cos y,-cos y,;F,=F,-cos y,-sin y,;F, =F,-sin y,, (5.
6)
Starea de tensiuni dezvoltatd de componentele F , , F y F , la baza urechii
se ilustreaza prin:

Efectul fortei F , se regdseste 1n solicitarea de forfecare

[23 - 25] in lungul axei A x (fig. 5. 4), pentru care
v, =[F./(s1,)]-(1,5-6x7/s?), (5. 8)

unde x € [0; s/2] si a celei de incovoiere datorita momentului incovoietor M  ,

manifestindu-se tensiunile:
o,=+ [12-M /(s u)J-x =+ [12-F cc/ (s u)}-x, (5.9)

orientate 1n lungul axei Ay.
Efectul fortei F y este concretizat 1n solicitarea de intindere reflectata de

tensiunea;
o,=F,/(s1,), (5. 10)

care se manifestd, de asemenea, In lungul axei AYy.
Efectul fortei F , se resimte in forfecarea reflectata de tensiunea:

r,=[F,/(s1,)](15-62°/1%), (5.11)

in care z € [ 0; s/2 ], manifestata in lungul axei A z, precum si in solicitarea de

incovoiere dezvoltatd de momentul incovoietor M , , pentru care existd tensiunile:

o, = i[lZ-MZ/(s-Iﬁ)]z = i[lZ-FZ-c/(s-lﬁ)]-z, (5.12)



care actioneaza in lungul axei Ay.

Tensiunea echivalenta se calculeaza cu relatia:

aech:\/(ax+0y+az)2+3(7§+T§), (5.13)

Folosind expresiile corespunzatoare ale tensiunilor, formula (5.13) devine:
o o= [1/(s1,)]F(x.2), (5.14)
Tensiunea echivalentd maxima, dezvoltatd in urechea simpla, se determina cu relatia:
o ech,M — max iG ech,2 e ech,5 e ech,7 O ech,8 O ech,zq }’ (5'20)
cand z, e[ 0; 1,/ 2], sau
O ech,m = Max o ech,279 ech510 ech,7190 echs g (5.21)
cand z, ¢ [0; 1,/ 2].

In cazul verificarii geometriei urechii trebuieca o, ., y SO unde o

au’

este tensiunea admisibila a materialului urechii.

Fig. 5. 7. Sarcini pentru dimensionarea sau verificarea geometriei partii
superioare a urechii (schita)

Odata epuizata dimensionarea sau verificarea bazei urechii, se procedeaza la
alegerea configuratiei zonei superioare, tindind seama de dimensiunea ancorei care trece
prin ochiul de diametru d (fig. 5. 7).

Extinderea portiunii de raza R se verifica prin stabilirea solicitarii manifestate
in sectiunea I - | (fig. 5. 7):
» intindere dezvoltati de forta F  ;:




mﬁm-sin(yb _ap)/[s'(R—0,5-d)];

(5. 22)
» forfecare produsa de forta F
7=y F2i+F2cos (7, ~a.)/[s(R-05d)],
(5. 23)
Forma superioara a urechii este acceptata atunci cand:
Jol, 4372, <o, (5. 26)

5. 3. 1. 1. 2. Diametrul echipamentului este mai mare decit litimea
platformei pentru transportare (fig. 5.8)

In conformitate cu sistemul de referintd din figura 5.4, forta din ancore se

descompune in forfele F , , F , , F , careau expresiile (5. 6).

Fortele necesare calculului starii de tensiuni, dupa metodologia prezentata anterior,
vor avea expresiile (urechea este normala la axa de simetrie a structurii):

F,=F,cosy,cosy,; F,=F,(siny siny + cosy,-siny,-cosy);

F,=F,(siny,cosy —cosy,-siny,-siny).
(5. 29)

Fig. 5. 8. Ancorarea unui echipament cu diametrul exterior mai mare
decat latimea platformei pentru transport (schita) [1]

5. 4. Butoni pentru ancorarea echipamentelor [1, 35, 37, 45]

O solutie alternativa de ancorare a echipamentelor tehnologice pe platformele
pentru transportare o constituie butonii, fixati direct pe utilaj sau prin intermediul unor
placi de rigidizare (pot exista si solutii combinate butoni - urechi, butonii fiind utilizati,
de exemplu, si la ridicarea utilajelor pe fundatii).



5. 4. 1. Diametrul echipamentului este mai mic decat latimea platformei
5.4. 1. 1. Dimensionarea sau verificarea tubului (tevii) butonului

In cadrul studiului solicitdrilor dezvoltate, se pastreaza si aici ipotezele
simplificatoare acceptate la calculul urechilor simple pentru ancorare.

Fig. 5. 13. Schema privind calculul tensiunilor de forfecare din teava butonului [1]

» Efectul fortei F  se regaseste in solicitarea de forfecare, pentru care:

ra=] (L7:d2,sin%p) /(di,-d )] F,, (5. 52)

Solicitarea de incovoiere datd de momentul M , = F _-a, unde a g €ste
bratul componentei F , in raport cu planul de fixare a butonului la corpul recipientului

(fig. 5. 12), se defineste prin variatia liniara a tensiunilor normale care au valorile
maxime:

o= t32:M ] f,, (5. 54)

» Efectul fortei F  (fig. 5. 12) se regaseste in solicitarea de intindere

exprimata prin:

o, =F, /|7 (dw-5,)s,] (5.57)
» Efectul fortei F , se concretizeaza intr-0 solicitare de forfecare pentru care:
Tzl:|:117'd§b'5in2¢*/(dgb_di4b):|'Fzl (5.58)

5. 6. Concluzii si perspective

In continutul capitolului de fati a fost abordata problematica privind starile de
solicitare 1n structura urechilor simetrice plane, precum si a butonilor cilindrici, montati
in lungul razei structurii cilindrice a echipamentului ancorat sau ridicat. Totodata sunt
expuse relatii adecvate de calcul al tensiunilor dezvoltate in cordoanele de sudura
aferente, de-a lungul suprafetei de contact a urechii cu corpul echipamentului, respectiv
pe circumferinta caracteristica, existenta la fixarea butonului cilindric.

Se sugereaza dezvoltarea studiului (numeric si/sau experimental) si pentru
urechi plane nesimetrice [1, 40], solicitate static sau/si dinamic. Acelasi lucru si pentru
butoni, fixati ca si urechile, prin intermediul unor plici de intirire. In sensul celor de mai



sus se impune si dezvoltarea calculelor in ceea ce priveste solicitare in corpul
echipamentului In zona de sudare a urechilor sau a butonilor. Se pot accepta ipotezele
simplificatoare folosite in calculele prezentate anterior [27, 41, 42]. O alta idee este cea
a studiului solicitarilor pe reazemele echipamentului transportat, unde trebuie analizata
stabilitatea formei si eventuala rigidizare, cu influentele adecvate in sistemele de
ancorare [2, 46, 47].

CAPI TOLUL 6

STUDII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
CONSTRUCTIILE CU URECHI SI BUTONI CILINDRICI
PENTRU ANCORAREA/RIDICAREA SARCINILOR

6. 1. Introducere

Asa cum se poate usor remarca, in capitolele anterioare, avand in vedere
operatia de transportare a echipamentelor tehnologice industriale s-au scos in evidenta
aspectele care pot conduce, 1n situatii dificile, solicitiri deosebite in elementele de
ancorare. urechi, butoni, ca si elementele flexibile aferente (cabluri, lanturi etc.).

6. 2. Descrierea standului experimental
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Fig. 6. 1. Stand experimental (proiect)
a — vedere din lateral; b — vedere de sus; ¢ — vedere din lateral

1, 2 — profiluri UPN 120: 3 —teava; 4, 5, 6 — profiluri ambutisate; 7 — placa; 8 nervura; 9 —
surub; 10 —piulita; 11, 12 — ureche pentru ancorare; 13 — placa de intarire; 14 —teava; 15 —
disc; 16 — teava; 17 — placa de intarire; 18, 19 — bara; 20 — placa de intérire.



Fig. 6. 3. — Model experimental — elemente componente

1- ureche pentru ridicare, in plan longitudinal (in lungul generatoarei cilindrului, fara placa de
rigidizare); 2 — buton pentru ridicare / ancorare (fara placa de rigidizare); 3 - buton pentru
ridicare / ancorare (cu placa de rigidizare); 4 — ureche pentru ridicare in plan transversal al

cilindrului, fara placa de rigidizare; 5 — ureche pentru ridicare in plan transversal al cilindrului,

cu placa de rigidizare; 6 — maner pentru ancorare; 7 - maner pentru ancorare, cu placa de
rigidizare; 8 — traductoare tensometrice plasate in jurul unei urechi plasat in plan longitudinal,
9 — cadru suport; 10 — butoni folositi pentru prinderea cablurilor de ridicare a ansamblului
suport — cilindru experimental

Fig. 6. 5. Model experimental pozitionat in vederea ridicarii — Prezentare generala

1 - macara pentru ridicare (de laborator); 2 - cérlig pentru ridicare; 3 - cablu folosit la ridicarea
modelului experimental; 4 — toarta (shackle); 5 — traductor de forta; 6 — cabluri electrice care fac
legdtura intre traductoarele tensometrice si aparatul pentru méasurarea deformatiilor specifice liniare
(punte tensometrica).



Fig. 6. 6. Vedere din zona de prindere a unei urechi de corpul cilindric
1 —cilindru; 2 — traductoare tensometrice; 3 — circuit electric; 4 — ureche pentru ancorare; 5 —
traductor de forta; 6 — toarta (schackle); 7 - cablu

a) b)

Fig. 6. 8. Vedere partiala cu aparatura pentru inregistrarea valorilor experimentale
ale deformatiilor specifice liniare (sistem de conectare tip Quantum MX 1615, soft de
prelucrare tip Cadman easy)

a — vedere generala: b — laptop



1 — laptop; 2 — sistem de conectare; 3 — cabluri; 4 — placa cu traductoare tensometrice pentru
compensare

Modelul experimental, conceput pentru experimentari, este compus in esentd
dintr-un corp cilindric pe care sunt sudate urechi cu si fara placi pentru consolidare, in
lungul generatoarei si transversal la corpul cilindric, butoni cilindri cu sau fara placi
pentru rigidizare, cérlige cu sau fara placa de rigidizare.

Nota: Atat urechile, cat si butonii cilindrici sunt amplasati pe cilindrul
modelului la distante mai mari de lungimea semiundei:

|,=2,5JR-6 =2,5-,[158,725-6,35=74,53mm ,

avand in vedere geometria corpului cilindric, proiectat (fig. 6. 1a).
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Fig. 6. 9. Pozitionarea traductoarelor tensometrice in jurul unei urechi plane



a — schita (vedere din lateral a modelului experimental si geometria urechii); b — vedere de sus
a pozitiilor traductoarelor tensometrice (electrorezistive), cu baza de 10 mm.

6. 3. Urechi plane pentru ancorare/ridicare [1, 2]
6. 3. 1. Cercetari experimentale
6. 3. 1. 1. Starea plana a deformatiilor specifice liniare

Rezultatele experimentale s-au realizat pe dispozitivul din figura 6. 9, in care
cilindrul orizontal are diametrul exterior de 323,8 mm si grosimea de 6,35 mm.
Grosimea urechii de ridicare este de 8 mm. Forta de ridicare a fost obtinuta cu ajutorul
macaralei de laborator si a variat intre 0 si 2.000 N.

Procesul de incarcare — descarcare a durat aproximativ 11 minute. Rezultatele
experimentale au fost achizitionate in mod continuu, dar s-au notat (pastrat) pentru
interval de 200 N ale fortei de ridicare. Masurdrile s-au realizat atat pe durata operatiei
de incarcare, cat si pe parcursul celei de descarcare.

Valorile deformatiilor specifice liniare au fost notate in acelasi timp de la
toate traductoarele tensometrice, fiind prezentate in tabelul 6. 1.

Cu ajutorul datelor prezentate in tabelul 6. 1 s-au trasat dependente de timp
ale deformatiilor specifice liniare (figurile 6. 11 — 6. 14).

Analizand graficele deformatiilor specifice liniare, se pot trage urmatoarele
concluzii:

a) deformatiile specifice liniare maxime apar in dreptul marcilor M 3a si M
3b si au valorile 128,58 pym/m, respectiv 281,38 1 m/m;

b) deformatiile specifice liniare maxime apar pe directia longitudinala a
cilindrului, care reprezinta principala directie de indoire/incovoiere produsa de fortele
de ridicare;

c) deformatiile specifice liniare maxime sunt localizate in apropierea
suportului cilindrului, punct in care solicitarile au o intensificare mai mare;

d) in timpul procesului de descarcare, in toate punctele de masurare, au fost
obtinute aproximativ aceleasi valori ale deformatiilor specifice (fiind comparate cu
aceleasi puncte de masurare, dar in timpul procesului de incarcare);

e) la finalul procesului de descarcare, cand fortele de ridicare devin zero,
deformatiile raman si ele zero, ceea ce demonstreaza ca experimentul s-a realizat in
domeniul elastic si la sfarsitul sdu nu au existat deformatii remanente.

6. 3. 1. 2. Starea plana a tensiunilor

In continuare, pe baza deformatiilor specifice liniare achizitionate si a legii
generalizate a lui R. Hooke [5, 6] pentru starea plana de tensiuni s-au calculat
urmatoarele valori (cu rotunjire a valorilor la a treia zecimala - tabelul 6. 2):

Pe baza valorilor tensiunilor prezentate in tabelul 6. 2, s-au trasat grafice ale
functiilor de timp ale tensiunilor (vezi figurile 6. 15 — 6. 18).

O comparatie intre rezultatele experimentale si cele teoretice ale tensiunilor
maxime si pentru o fortd de ridicare egala cu 1000 N, este prezentata in tabelul 6. 3.

Tabelul 6. 3. Rezultate experimentale si teoretice

Tensiuni experimentale si | M2a-o 2, M 2b -- M 3a -- M 3b--c3p
teoretice O 2b O 3a




Rezultate experimentale [MPa] 5,31 14,59 22,38 34,36

Rezultate teoretice [MPa] 4,92 14,55 22,30 33,32

Eroare relativa [%] 7% 0,27 % 0,36 % 3%
Concluzii

In cele de mai sunt prezentate rezultatele experimentale, obtinute prin masurari
tensometrice pentru urechile de ancorare prevazute pe cilindrul testat. Urechile de
ridicare au o grosime de 8 mm, 1n timp ce grosimea cilindrului este de 6, 35 mm. Se
constatd cad tensiunile maxime sunt transferate In virold, in zona jonctiunii si In
apropierea suportului din partea de jos.

Rezultatele experimentale au fost foarte apropiate valoric de cele teoretice,
eroarea maxima fiind mai micd de 7%. De fapt, aceasta eroare maxima apare la valori
mici ale tensiunilor, unde este bine cunoscut faptul ca traductoarele tensometrice nu
permit o precizie ridicata. Pentru celelalte puncte, eroarea maxima nu depaseste 3%.

6. 3. 2. Analiza numerica

Virola cilindrica analizatd in continuare are geometria prezentatd in figurile
6.1a516.9.
Materialul folosit pentru fiecare componenta a dispozitivului experimental (S
235 JR) are urmatoarele caracteristici fizico - mecanice:
- Limita conventionala de curgere : R, =235MPa;

- Rezistenta de rupere : R, =360MPa ;
- Tensiunea/rezistenta admisibila: o, =205MPa.

Modelul experimental precizat a fost analizat pentru doua cazuri de incarcare:

- a) Cand forta verticala (1.000 N) a fost aplicata direct pe fiecare ureche de
ridicare, iar virola cilindrica a ramas fixata intr-un stand de laborator;

- b) In timpul procesului de ridicare, cind virola cilindrica este suportatd de citre
urechile de ancorare, iar forta verticala, in fiecare dintre urechile studiate atinge
valoarea de 1000 N.

- Pentru fiecare dintre cele doud cazuri de incarcare a virolei cilindrice s-au
folosit grosimi diferite pentru urechile de ridicare, de la 1 mm, pana la 6 mm
(grosimea virolei cilindrice fiind de 6.35 mm). Modelul analizat este prezentat
in figura 6. 19 (program de calcul: COSMOS/M).

Fig. 6. 19. Modelul de calcul numeric

6. 3. 2. 1. Rezultate obtinute



Pentru primul caz de incarcare:

Analizand distributiile de tensiuni, pentru diverse grosimi ale urechilor de
ridicare, se poate observa ca tensiunea maxima apare in partea superioara a urechii
de 1 mm grosime, unde este localizata forta verticald, avand valoarea de 123 MPa.

Pe masurd ce grosimea urechilor se apropie de cea a virolei cilindrice,
nivelul maxim al valorilor tensiunilor se muta din partea superioara a urechilor de
ridicare, in cilindru, in zona unde acestea sunt sudate. Incepand cu grosimea de 4 mm
a urechilor, valorile maxime ale tensiunilor sunt aproximativ aceleasi.

Pentru al doilea caz de incarcare:

Analizand distributiile tensiunilor de mai sus, se poate observa ca in ambele
cazuri de Incarcare, rezultatele sunt aproximativ la fel, cel mai conservativ caz fiind al
doilea, cand urechile de ridicare si virola cilindricd sunt suspendate in cabluri. Se poate
observa, de asemenea, ca atunci cand grosimea urechilor de ridicare este aproximativ
egala cu cea a virolei cilindrice, starea de tensiuni din virola cilindrica - urechi de ridicare
nu se mai schimba.

6. 3. 2. 2. Concluzii

Tensiunile maxime obtinute pentru cele doud cazuri de Incdrcare sunt
prezentate mai jos, in tabelul 6. 4.

Analizand valorile tensiunilor maxime prezentate mai sus, se poate observa ca
in ambele cazuri de Incarcare, pentru grosimi ale urechilor cuprinse intre 1 mm si 4 mm,
valorile sunt apropiate. Pentru grosimi ale urechilor de ridicare apropiate ca valoare a
grosimii cu cea a virolei cilindrice, se pot observa diferente mai mari intre cele doua
cazuri. Tensiunile maxime, din cazul b) (care reprezinta situatia realda din timpul
procesului de ridicare) sunt mai mici, de fiecare datd, decat tensiunile maxime obtinute
in laborator.

Tabelul 6. 4. Tensiunile maxime obtinute prin FEA

Grosimea Tensiuni maxime | Tensiuni maxime | Diferente intre
urechiilor de - Pa%UI a) de — Cazulb)de | cele doui cazuri
ridicare Incarcare incircare de incircare
[mm] [MPa] [MPa] [%]

1 1229 115,8 57
2 61,4 58,3 50
3 40,9 39,1 4,4
4 30,7 29,4 4,2
5 29,0 23,6 18,6
6 29,0 19,7 32,0

6. 4. Butoni cilindrici pentru ancorare/ridicare [3, 4]

6. 4. 1. Cercetari experimentale
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Fig. 6. 32. Dispozitivul experimental cu butoni cilindrici

a — schita cu amplasarea traductoarelor tensometrice; b — amplasarea traductoarelor
tensometrice in cazul butonului fara placa de intarire; c — amplasarea traductoarelor
tensometrice (cu baza de 10 mm) in jurul butonului cu placa de intérire.

in total s-au utilizat 16 traductoare tensometrice, 8 pentru sudura directa dintre
buton si cilindru, iar celelalte 8 pentru jonctiunea cu placa de intarire.

Rezultatele experimentale s-au realizat pe dispozitivul din figura 6. 32, in care
cilindrul orizontal are diametrul exterior de 324,8 mm si grosimea de 6,35 mm, iar
butonii de ridicare sunt realizati din teava cu diametrul exterior de 60,3 mm si grosimea
de 3,91 mm. Placa de intarire are grosimea de 5 mm.



6. 4. 1. 1. Starea plana de deformatii specifice liniare

Valorile deformatiilor specifice liniare achizitionate pentru traductoarele
tensometrice n timpul procesului de ridicare, pentru cilindrul pozitionat orizontal,
sunt prezentate in tabelele 6. 5 si 6. 6. In tabelul 6. 5 sunt prezentate valorile
deformatiilor specifice liniare achizifionate din jurul butonului sudat direct pe
cilindru, iar in tabelul 6. 6, valorile achizitionate de la traductoarele pozitionate in
jurul placii de intarire.

Valorile deformatiilor specifice liniare achizifionate de traductoarele
tensometrice in timpul procesului de ridicare, pentru cilindrul pozitionat vertical
sunt prezentate in tabelele 6. 7 si 6. 8. 1In tabelul 6. 7 sunt prezentate valorile
deformatiilor specifice liniare achizifionate din jurul butonului sudat direct de
cilindru, iar 1n tabelul 6. 8, valorile corespunzatoare achizitionate de la traductoarele
pozitionate in jurul placii de intarire.

Cu datele prezentate in tabelele 6. 5 — 6. 6 s-au trasat dependente de timp ale
deformatiilor specifice liniare: a) figurile 6. 34 — 6. 37 pentru butonii sudati direct de
cilindrul orizontal; b) figurile 6. 38 — 6. 41 pentru butonii sudati prin intermediul
unei placi de intarire de cilindrul orizontal.

Analizand graficele deformatiilor specifice liniare, se pot trage urmatoarele
concluzii:

a) deformatiile specifice liniare maxime, pentru butonii sudati direct de
cilindru, apar in dreptul traductoarelor M 1la si M 3a (pozitionate pe directie
longitudinald) si au valorile de aproximativ 122 zm/m;

b) deformatiile specifice liniare maxime, pentru butonii sudati printr-o placa
de intarire pe cilindru, apar tot in dreptul traductoarelor M 1a si M 3a (pozitionate pe
directie longitudinala) si au valorile de aproximativ 85 zm/m;

C) utilizarea placii de intarire a diminuat valorile deformatiilor specifice
liniare maxime cu aproximativ 35% ;

d) in timpul procesului de descércare s-au obtinut aproximativ aceleasi
valori ale deformatiilor specifice liniare cu cele masurate in timpul ridicarii, ceea ce
demonstreaza ca experimentul s-a realizat in domeniul elastic si la sfarsitul sau nu au
existat deformatii remanente.

In continuare, cu datele prezentate in tabelele 6. 7 si 6. 8 s-au trasat
dependente de timp ale deformatiilor specifice liniare: @) figurile 6. 42 — 6. 45 pentru
butoni sudati direct pe corpul cilindric si b) figurile 6. 46 — 6. 49 pentru butoni sudati
printr-o placa de intarire pe corpul cilindric.

Analizand graficele deformatiilor specifice liniare, se pot trage urmatoarele
concluzii:

a) deformatiile specifice liniare maxime, pentru butonii sudati direct pe
corpul cilindrului, apar in dreptul traductoarelor M 1a si M 3a (pozitionate pe directie
longitudinald) ti au valorile de aproximativ 120 g#m/m;

b) deformatiile specifice liniare maxime, pentru butonii sudati printr-o placa
de intarire/rigidizare pe cilindru, apar tot in dreptul traductoarele M la si M 3a
(pozitionate pe directie longitudinald) si au valorile de aproximativ 62 gm/m;

c) utilizarea placii de intarire/rigidizare a diminuat valorile deformatiilor
specifice liniare maxime cu aproximativ 50 % ;



d) in timpul procesului de descéarcare s-au obtinut aproximativ aceleasi
valori ale deformatiilor specifice liniare cu cele masurate in timpul ridicarii, ceea ce
demonstreaza ca experimentul s-a realizat in domeniul elastic si la sfarsitul sau nu au
existat deformatii remanente.

6. 4. 1. 2. Starea plana de tensiuni

In continuare, pe baza deformatiilor specifice liniare achizitionate si a legii
generalizate a lui R. Hooke pentru starea plana de tensiuni [5, 6], s-au calculat
urmatoarele tensiuni :

a) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati direct
pe cilindrul orizontal — tabelul 6. 9;

b) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati pe
cilindrul orizontal printr-o placa de intarire — tabelul 6. 10;

¢) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati direct
pe cilindrul vertical - tabelul 6. 11;

d) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati pe
cilindrul vertical printr-o placa de intarire tabelul 6. 12.

Pe baza valorilor prezentate in tabelele 6. 9 — 6. 12 s-au trasat urmatoarele
functii de timp (ale tensiunilor) :

a) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati direct
pe cilindrul orizontal (fig. 6. 50 — 6. 53);

b) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati de
cilindrul orizontal printr-o placa de intarire (fig. 6. 54 — 6. 57);

¢) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati direct
pe cilindrul vertical (fig. 6. 58 — 6. 61);

d) tensiunile longitudinale si circumferentiale in jurul butonilor sudati pe
cilindrul vertical printr-o placa de intarire (fig. 6. 62 — 6. 65).

Analizand functiile de timp ale tensiunilor (fig. 6. 50 — 6. 65) se pot trage
urmatoarele concluzii :

a) tensiunile normale maxime care apar {n jurul butonilor de ridicare, in cazul
in care acestia sunt sudati direct pe cilindrul orizontal sunt de aproximativ 27 MPa
(fig. 6. 50, 6. 52) si au valori simetrice in punctele M 1 si M 3, dupa cum era de asteptat;

b) tensiunile normale maxime din punctele M 2 si M 4, pentru butonii sudati
direct pe cilindrul orizontal sunt la randul lor simetrice, dar au valori mai mici, de
aproximativ 3 MPa;

C) tensiunile normale maxime care apar in jurul butonilor de ridicare, in cazul
in care acestia sunt sudati pe cilindrul orizontal printr-o placa de intirire sunt de
aproximativ 19 MPa (fig. 6. 54, 6. 56) si au valori simetrice in punctele M 1 si M 3, dupa
cum era de asteptat; prezenta placii de rigidizare micsoreaza intensitatea tensiunilor
maxime cu aproximativ 33%;

d) tensiunile normale maxime din punctele M 2 si M 4, pentru butonii sudati
pe cilindrul orizontal printr-o placi de intirire sunt la randul lor simetrice, dar au
valori mai mici, de aproximativ 3 MPa;



e) tensiunile normale maxime care apar in jurul butonilor de ridicare, in cazul
in care acestia sunt sudati direct pe cilindrul vertical sunt de aproximativ 26 MPa (fig.
6. 58, 6. 60) si au valori simetrice in punctele M 1 si M 3, dupa cum era de asteptat; fata
de cazul cilindrului orizontal, se modifica directia pe care acestea sunt maxime;

f) tensiunile normale maxime din punctele M 2 si M 4, pentru butonii sudati
direct pe cilindrul vertical sunt la randul lor simetrice, dar au valori mai mici, de
aproximativ 3,5 MPa;

g) tensiunile normale maxime care apar in jurul butonilor de ridicare, in cazul
in care acestia sunt sudati pe cilindrul vertical printr-o placa de intarire sunt de
aproximativ 18 MPa (fig. 6. 62, 6. 64) si au valori simetrice in punctele M 1 si M 3, dupa
cum era de asteptat; prezenta placii de rigidizare micsoreaza valorile tensiunilor maxime
cu aproximativ 38%;

h) tensiunile normale maxime din punctele M 2 si M 4, pentru butonii sudati
pe cilindrul vertical printr-o placa de intarire sunt la rindul lor simetrice, dar au valori
mai mici, de aproximativ 3,5 MPa.

O sintezd a rezultatelor experimentale (pentru valorile tensiunilor normale
maxime) este prezentata in tabelul 6. 13, unde este realizata si o comparative dintre
valorile experimentale si cele teoretice, rezultate dintr-o analiza cu metoda elementelor
finite.

Erorile maxime obtinute in urma masurarilor demonstreaza ca experimentarea
s-a realizat cu acuratete foarte bund, diferenta dintre rezultatele teoretice (obtinute prin
metoda elementelor finite) si cele experimentale fiind mai mica de 5%.

Tabelul 6. 13. Rezultate teoretice si experimentale pentru tensiuni [MPa]

Tensiuni Tensiuni Tensiuni Tensiuni
Rezultate teoretice si normale normale normale normale
experimentale maxime maxime maxime maxime

a) b) C) d)

Rezultate 27.07 19.01 28.79 17.74
experimentale
Rezultate teoretice *) 27,74 19,75 27,33 16,97
Eroare relativa 25% 3.8"% 5.0 % 4.3 "%

*) Rezultate obtinute prin metoda elementului finit, cu program COSMOS M (paragraf 6. 4. 2)

a — cilindru orizontal — butoni sudati direct; b — cilindru orizontal - butoni
sudati pe o placa de intarire; ¢ — cilindru vertical - butoni sudati direct; d — cilindru
vertical - butoni sudati pe o placa de intarire (pozitia orizontala si verticala a cilindrului
este folositd pentru testare).

6. 4. 1. 3. Concluzii

In cele de mai sus sunt prezentate rezultatele experimentale, obtinute prin
masurari tensometrice in jurul unor butoni de ridicare sudati pe un cilindru, direct pe
suprafata acestuia sau prin intermediul unei placi de rigidizare. Experimentul a fost
realizat pentru doud pozitii extreme ale procesului de ridicare : cea orizontala §i cea
verticala.

Rezultatele experimentale au fost foarte apropiate de cele teoretice, eroarea
maxima fiind de 5%.

6. 4. 2. Analiza numerica

6. 4. 2. 1. Aspecte generale



Cilindrul analizat si butonii cilindrici de ridicare/ancorare au geometria
prezentatd in figura 6. 66. Dupa cum se poate observa, un buton este sudat direct pe
invelisul cilindric, iar celalalt este sudat prin intermediul unei placi de rigidizare, care
este pozitionatd intre buton si suprafata exterioara a cilindrului.

Pentru modelul de calcul realizat prin metoda elementului finit (fig. 6. 67) s-
au realizat mai multe cazuri de solicitare :

1) fixarea (prinderea) cilindrului de suport si solicitarea cu o forta verticala
de 1.000 N, pentru fiecare buton testat;

I1) ridicarea cilindrului prin intermediul butonilor si solicitarea acestuia cu
greutatea sa, in timpul procesului de ridicare, cand ajunge la inclinarea de 45° fata de
orizontala;

I11) solicitarea cilindrului cu greutate proprie, cand a ajuns in pozitia
verticala.

a butonilor pe invelisul cilindric: prin sudare directa pe cilindru si prin sudare pe o
placa intermediara de rigidizare.

De asemenea, la fiecare caz de solicitare in parte s-au simulat diverse
grosimi ale butoanelor de ridicare, incepand de la 1,65 mm, pana la 8,74 mm
(grosimea cilindrului fiind 6,35 mm).
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Fig. 6. 66. Vedere de ansamblu a invelisului cilindric
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a) cazul a) de Incarcare b) cazul b) de incarcare c) cazul c) de
incércare

Fig. 6. 67. Modelul de calcul cu metoda elementului finit
6. 4. 2. 2. Rezultate obtinute

Pentru cazul I) de incércare, cand cilindrul este situat in pozitie orizontala
si este fixat de support, distributiile de tensiuni, pentru diverse grosimi ale butonilor
de ridicare, sunt prezentate in figurile 6. 68 — 6. 73.

Analizand distributiile de tensiuni pentru diverse grosimi ale butonilor de
ridicare se pot trage urmatoarele concluzii:

a) pentru cea mai micd grosime a butonilor de ridicare (1,65 mm), tensiunea
maxima are valoarea de 165 MPa si apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia si
cilindru; aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm, singura
diferenta fiind ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 120 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea a cilindrului,
nivelul maxim al valorilor tensiunilor scade si acestea se descarca si in cilindru; acesta
incepe sa participe mai “activ”’ la rezistenta intregii structuri; pentru o grosime a
butonilor de 3,91 mm, tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de 77
MPa, iar pentru o grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar deopotriva in
cilindru si butoni, avand valoarea de 58 MPa;

¢) nivelul cel mai mic al valorilor tensiunilor apare in situatia in care grosimea
butonilor este egala cu cea a cilindrului; tensiunile maxime apar tot In zona jonctiunii,
dar se distribuie mai mult pe cilindru, avand valoarea de 47.3 MPa;

d) pentru o grosime a butonilor mai mare decat cea a cilindrului (8,74 mm fata
de 6,35 mm), nivelul valorilor tensiunilor maxime incepe sa creasca si ajunge la valoarea
de aproximativ 50 MPa.

Observind concluziile de mai sus se poate observa ca cea mai favorabili
situatie este reprezentatd de cazul in care butonii de ancorare au aceeasi grosime cu
cea a cilindrului.

In al doilea caz de incarcare, 11), cand cilindrul este inclinat la 45° (fata de
orizontala sau verticala) si este fixat de suport, distributiile de tensiuni, pentru diverse
grosimi ale butonilor de ancorare/ridicare, sunt prezentate in figurile 6. 74 — 6. 79.

Observand distributiile de tensiuni pentru diverse grosimi ale butonilor de
ancorare/ridicare se pot trage urmatoarele concluzii:

a) pentru cea mai mica grosime a butonilor deridicare (1,65 mm) tensiunea
maxima are valoarea de 140 MPa si apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia si
cilindru; aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm, singura
diferenta fiind ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 95 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea a cilindrului,
nivelul maxim al tensiunilor scade; aceste tensiuni se descarca si 1n cilindru, care incepe
sa participe mai “activ” la rezistenta intregii structuri; pentru o grosime a butonilor de
3,91 mm, tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de 66 MPa, iar
pentru o grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar deopotriva in cilindru,
cu valoarea de 42,33 MPa;



¢) nivelul cel mai mic al valorilor tensiunilor apare in situatia in care grosimea
butonilor este egala cu cea a cilindrului; tensiunile maxime apar tot In zona jonctiunii,
dar se distribuie mai mult pe cilindru si au valoarea de 39,45 MPa;

d) pentru o grosime a butonilor mai mare decat cea a cilindrului (8,74 mm fata
de 635 mm), nivelul valorilor tensiunilor maxime incepe sa creasca si ajunge la valoarea
de aproximativ 4171 MPa.

Analizdnd concluziile de mai sus se poate observa ci cea mai favorabild
situatie apare in cazul in care butonii de ancorare au aceeasi grosime cu cea a
cilindrului.

In al treilea caz de incarcare, I11), cand cilindrul este in pozitie verticala,
sub greutate proprie (distributiile de tensiuni, pentru diverse grosimi ale butonilor de
ancorare, sunt prezentate in figurile 6.80 — 6. 85).

Din analiza figurilor de mai sus pentru distributiile de tensiuni in cazul
diverselor grosimi ale butonilor de ancorare, se pot trage urmatoarele concluzii:

a) pentru cea mai micad grosime a butonilor de ancorare (1,65 mm) tensiunea
maxima are valoarea de 141 MPa si apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia si
cilindru; aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm, singura
diferenta fiind ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 73.72 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea a cilindrului,
nivelul maxim al tensiunilor scade si acestea se descarca si in cilindru, care incepe sa
participe mai “intens” la rezistenta intregii structuri; pentru o grosime a butonilor de
3,91 mm, tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de 50,89 MPa, iar
pentru o grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar deopotriva in cilindru
si butoni, avand valoarea de 31,8 MPa;

¢) nivelul cel mai mic al valorilor tensiunilor apare in situatia in care grosimea
butonilor este egala cu cea a cilindrului; tensiunile maxime apar tot in zona jonctiunii,
dar se distribuie mai mult pe cilindru, cu valoarea de 30,64 MPa;

d) pentru o grosime a butonilor mai mare decat cea a cilindrului (8,74 mm fata
de 6,35 mm), nivelul tensiunilor maxime incepe sa creasca si ajunge la valoarea de
aproximativ 31,7 MPa.

Analizdnd concluziile de mai sus se poate observa ci cea mai favorabila
situatie apare in cazul in care butonii de ancorare au aceeasi grosime cu cea a
cilindrului.

6. 4. 2. 2. 2. Butoni sudati pe cilindru prin intermediul unei placi de
rigidizare

In continuare au fost analizate aceleasi cazuri de solicitare, pentru situatia in
care, intre butonii de ancorare si cilindru exista o placa de intarire (rigidizare) cu o
grosime de 5 mm.

Pentru cazul I) de incarcare, cand cilindrul este situat in pozitie orizontala
si este fixat de support, distributiile de tensiuni, pentru diverse grosimi ale butonilor
de ridicare, sunt prezentate in figurile 6. 86 — 6. 91.

Privind figurile cu distributiile de tensiuni pentru diverse grosimi ale
butonilor de ridicare se pot trage urmatoarele concluzii:



a) pentru cea mai mica grosime a butonilor de ancorare (1,65 mm) valoarea
maxima a tensiunii este de 54,44 MPa care apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia
si placa de rigidizare; aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm,
singura diferenta fiind ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 45,68 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea a placii de
rigidizare, nivelul maxim al tensiunilor scade si acestea se descarca si in placa, incepand
sd preia o parte din tensiunile maxime; pentru o grosime a butonilor de 3,91 mm,
tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de 36,42 MPa, iar pentru o
grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar deopotriva in placa si butoni,
cu valoarea de 28,74 MPa;

C) pe masura ce grosimea butonilor creste, valorile tensiunilor maxime scad,
astfel ca, pentru o grosime a butonilor de 6,25 mm, tensiunile maxime sunt de 25,22
MPa, iar pentru o grosime de 8,74 mm tensiunile maxime ajung la valoarea de 17,84
MPa;

d) prezenta placii de rigidizare micsoreaza nivelul tensiunilor maxime din
jonctiune si face ca nivelul tensiunilor maxime sa scada si atunci cand butonii de
ancorare au o grosime mai mare decat cea a cilindrului.

In al doilea caz de incarcare, I1), cand cilindrul este inclinat la 45° (fata de
orizontala sau verticald) si este fixat de suport, distributiile de tensiuni, pentru diverse
grosimi ale butonilor de ancorare, sunt prezentate in figurile 6. 92 — 6. 97.

Studiul distributiile de tensiuni pentru diverse grosimi ale butonilor de
ancorare se pot trage urmatoarele concluzii :

a) pentru cea mai micad grosime a butonilor de ancorare (1,65 mm) tensiunea
maxima de 5244 MPa apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia si placa de rigidizare;
aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm, singura diferenta fiind
ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 41,16 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea aplacii de
rigidizare, nivelul maxim al tensiunilor scade si acestea se descarca si in placa de
rigidizare, care incepe sd preia o parte din tensiunile maxime; pentru o grosime a
butonilor de 3,91 mm, tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de
33,66 MPa, iar pentru o grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar
deopotriva in placa si butoni, avand valoarea de 25,75 MPa;

C) pe masura ce grosimea butonilor creste, valorile tensiunilor maxime scad,
astfel ca, pentru o grosime a butonilor de 6,35 mm, tensiunile maxime sunt de 22,68
MPa, iar pentru o grosime de 8,74 mm tensiunile maxime ajung la valoarea de 16,03
MPa;

d) prezenta placii de rigidizare micsoreaza nivelul tensiunilor maxime din
jonctiune si face ca nivelul tensiunilor maxime sa scada si atunci cand butonii de
ancorare au o0 grosime mai mare decat cea a cilindrului.

In al treilea caz de incarcare, 111), cand cilindrul este in pozitie verticala,
sub greutate proprie, distributiile de tensiuni, pentru diverse grosimi ale butonilor de
ancorare, sunt prezentate in figurile 6. 98 — 6. 103.

Pe baza distributiilor de tensiuni pentru diverse grosimi ale butonilor de
ancorare se pot trage urmatoarele concluzii:



a) pentru cea mai mica grosime a butonilor de ancorare (1,65 mm) tensiunea
maxima de 46,53 MPa apare in butoni, la jonctiunea dintre acestia si placa de rigidizare;
aceeasi situatie apare si pentru grosimea butonilor de 2,77 mm, singura diferenta fiind
ca valoarea tensiunii maxime scade pana la 36 MPa;

b) pe masura ce grosimea butonilor creste si se apropie de cea a placii de
rigidizare, nivelul maxim al tensiunilor scade si acestea se descarca si in placa, care
incepe sa preia o parte din tensiunile maxime; pentru o grosime a butonilor de 3,91 mm,
tensiunile maxime apar tot la baza butonilor si au valoarea de 28,15 MPa, iar pentru o
grosime a butonilor de 5,54 mm tensiunile maxime apar deopotriva in placa si butoni cu
valoarea de 22,14 MPa;

C) pe masura ce grosimea butonilor creste, valorile tensiunilor maxime scad,
astfel cd, pentru o grosime a butonilor de 6.35 mm, tensiunile maxime sunt de 19,38
MPa, iar pentru o grosime de 8,74 mm tensiunile maxime ajung la valoarea de 13,67
MPa;

d) prezenta placii de rigidizare micsoreaza nivelul tensiunilor maxime din
jonctiune si face ca nivelul tensiunilor maxime sa scadad si atunci cand butonii de
ancorare au o grosime mai mare decat cea a cilindrului.

In toate cazurile de incdrcare, prezenta placii de rigidizare micsoreazd nivelul
tensiunilor maxime din jonctiune si reprezintd o situatie mai favorabild, recomandata
pentru ancorarea echipamentelor tehnologice in operatia de transportare a acestora.

6. 4. 3. Concluzii globale

In cele de mai sus sunt prezentate tensiunile care apar intr-o jonctiune dintre un
echipament tehnologic cilindric si butonii sdi de ancorare (pe platformele pentru
transportare) sau ridicare (in fazele de manipulare), in pozitii specific:

I) in pozitie orizontala;

IT) in pozitie inclinata la 45° fata de orizontala sau verticala;

III) in pozitie vertical (sub efectul greutatii proprii — faze de manipulare).

Toate cele trei cazuri de solicitare prezentate mai sus au fost analizate in doua
cazuri uzuale:

a) cand butonii petru ancorare au fost sudati direct pe suprafata exterioard a

cilindrului;

b) cand intre butonii pentru ancorare si corpul cilindric s-a montat o placa de
rigidizare (in cazul de fatd de forma circular; pe cilindrul experimental este prezenta o
placa de forma patrata).

Rezultatele obtinute in toate cazurile precizate anterior au fost analizate pentru
diverse grosimi ale butonilor cilindrici, prezentate sintetic in tabelul 6. 14.

Valorile tensiunilor maxime prezentate in tabelul 6. 13 permit urmatoarele
observatii:

a) prezenta placii de rigidizare este mai favorabila, deoarece reduce nivelul
tensiunilor maxime, aproape la jumatate;

b) in cazul absentei placii de rigidizare trebuie remarcat faptul ca nu trebuie
crescutd grosimea butonilor de ridicare/ancorare peste cea a cilindrului, deoarece
tensiunile maxime Incep sa creasca.

Tabelul 6. 14. Tensiuni maxime stabilite prin metoda elementului finit



?ﬂod de Grosimea Tensiuni Tensiuni Tensiuni
Ixare a butonilor maxime — maxime — maxime — .
butonului d | | | Observatii
pe corpul e ancorare cazul | cazul 11 cazul 111
cilindric [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
1,65 162,3 139,9 141,8 se constata o
crestere a
Sudare 2,11 118,9 94,62 73,12 valorilor
direct pe 3,91 77,21 65,65 58,84 tensiunilor
corpul cand
cilindric 5,54 57,86 42,33 31,36 grosimea
6,35 47,27 39,45 30,64 butonilor
depaseste
8,74 49,97 41,71 31,78 | grosimea
cilindrului
1,65 57,44 52,44 46,53 intensitatea
Sudare 277 45,68 41,16 3508 | tensiunilor
. scade si
_prin 3,01 36,42 32,66 28.15 atunci cand
intermediul .
unei plici 5,54 28,74 25,75 22,14 grosimea
butonilor
e 6,35 25,32 22,68 1938 | devine mai
rigidizare A
8,74 13,67 mare decéat
17,84 16,83 cea a
cilindrului
CAPITOLUL 7
CONCLUZII. CONTRIBUTII. PERSPECTIVE
7. 1. Concluzii

Omul, de la aparitia sa pe Pamant, pentru supravietuire a cautat cai de
manipulare a produselor primare (fructe, vanat) prin forta proprie sau variante alternative:
targa, sania, caruta (dupa inventarea rotii), ca urmare a domesticirii animalelor (calul,
boul etc.). Ulterior, trecand la producerea produselor semiindustriale si industriale, prin
descoperirea motorului cu abur sau cu ardere interna, s-a trecut la realizarea mijloacelor
de tractare (locomotive, nave, vehicule pe roti cu pneuri sau cu senile) performante atat
pe cai rutiere, cai ferate, pe apa sau pe calea aerului (inclusiv deplasarea in Cosmos).

Lucrarea de fata abordeaza transportarea posibila a echipamentelor tehnologice
agabaritice, produse ca urmare a realizarii produselor din industria chimica si
petrochimica, industria materialelor de constructii, industria alimentara, a materialelor
plastice etc. Performanta proceselor fizico-chimice a impus construirea unor
echipamente tot mai mari $i mai complexe, care sd lucreze in conditii, in general, cu
parametrii de lucru cu valori ridicate sau coborate (presiuni, temperaturi, medii agresive
chimic si/sau mecanic), in conditii de sigurantd tehnicad/tehnologica. Au fost
perfectionate sau create tehnologii noi de fabricare, transportare si montare (existenta
unor masini de ridicat si transportat de mare capacitate). Una dintre operatiile foarte
importante pe traseul fabricare si punere in functionare, il reprezintd transportarea
echipamentelor tehnologice de mare gabarit si cu mase apreciabile. O astfel de operatie



complexa se realizeaza in conditii dificile in ceea ce priveste starea drumurilor si
actiunile (in general nefavorabile) a sarcinilor exterioare (statice sau, mai ales, dinamice).
Teza atrage atentia asupra necesitdtii ancorarii sigure a echipamentelor de genul
mentionat pe platformele pentru transportare rutierd, in cazul de fata, dar nu numai.

7. 2. Contributii

a) Pentru inceput se trece in revistd, relativ sumar, istoricul transportarii
produselor tehnologice, cu echipamente adecvate. Se evidentiaza avantajele si
dezavantajele pentru fiecare tip de manipulare, evidentiind transportarea rutiera, pe calea
ferata, pe apa sau pe calea aerului.

b) Prin studiu de literatura tehnico-stiintifica se expun elemente de calcul al
fortelor necesare pentru efectuarea transporturilor agabaritice si cu mase mari, luand in
considerare caracteristicile mijloacelor pentru tractare, ale echipamentelor, dar si efectul
sarcinilor exterioare si al starii drumurilor (cap. 2 — contributii personale: sursele
bibliografice - poz. 44, 45, 46). Pentru exemplificare s-a ales cazul transportarii cu
ajutorul a doua platforme departate (frecvent folosit pentru echipamente tehnologice cu
lungime mare), la deplasarea in linie dreapta sau in curbe.

c) Opinii din literatura de specialitate privind analiza conditiilor pentru
asigurarea stabilitatii miscarii longitudinale a mijloacelor pentru tractare (autocamioane
cu doua sau cu trei osii, tractoare pe rofi cu pneuri sau cu senile), precum si a cazului
(ales) a doud platforme departate la urcarea sau la coborarea unei pante, respectiv
transportarea cu semiremorci, cu neglijarea sau nu a deformarii suspensiilor si a
pneurilor (cap. 3 — contributii personale: sursele bibliografice - poz. 20 ... 23, 25).

d) Studiu de literatura privind conditiile necesare pentru asigurarea stabilitatii
transversale a miscarii autovehiculelor cu roti sau cu senile, precum si a platformelor
cuplate, incarcate cu echipamente tehnologice agabaritice (cap. 4 — contributii
personale: sursa bibliografica — poz. 7).

e) Studiul, apreciat ca detaliat, din literatura de profil, cu referire la prezenta
urechilor plane simple, sudate, si a butonilor cilindrici, folositi uzual pentru ridicarea sau
ancorarea sarcinilor masice (dar si a cazurilor cu geometrii cu dificultati de deplasare,
eventual cu modificari ale traseului in cauza, cu problematica de neglijat) (cap. 5 —
contributii personale: sursele bibliografice — poz. 19, 20, 48) . Se are in vedere
practica industriala de sudare directa de corpul ridicat/ancorat sau prin intermediul unor
placi intermediare de rigidizare, cu efecte favorabile pentru starea de tensiuni (pentru
efect static, dinamic statistic evaluat, dar de neglijat). Se atrage atentia asupra corelarii
geometriei gabaritice a echipamentelor transportate si a platformelor pentru transportare.

f) Cercetari experimentale (masurari electro-tensometrice) si teoretice (metoda
elementelor finite - FEA/MEF) privind solicitarea urechilor plane si a butonilor cilindrici.

» Realizarea unui stand experimental constand dintr-un corp cilindric prevazut
cu un suport in constructie sudata, cu posibilitate de detasare pe timpul testarilor. Pe
corpul cilindric au fost sudate urechi plane (cu sau fara placa de consolidare) si butoni
cilindrici (cu sau fara placa de rigidizare) — (par. 6. 2) .

» Masurarile electro-tensometrice au fost realizate cu traductoare rezistive cu
baza de 10 mm. Culegerea rezultatelor experimentale si prelucrarea au fost efectuate cu
un sistem de conectare tip Quantum MX 1615, soft de prelucrare tip Cadman easy.



» Pentru analiza experimentala a urechilor plane sudate direct de recipientul
cilindric, pozitionarea traductoarelor electro-rezistive este ilustrata in figura 6. 9.

- Valorile inregistrate pentru deformatiile specifice liniare, atat la ridicare,
cat si la reducerea fortei dezvoltate de macaraua de laborator, sunt redate in tabelul 6.
1, iar reprezentarea lor grafica este ilustrata de figurile 5. 11 — 6. 14. Solicitarea
maxima se constatd Tn zona de fixare a recipientului cu suportul de sustinere
(traductoarele M3a , M3b — fig. 6.9a). In ceea ce priveste pozitionarea urechilor,
masurdrile scot in evidentd solicitarea la incovoiere in marginea din stdnga a urechii
stangi (fig.6. 3 — poz. 1; fig. 6. 4, sistemul de ridicare - fig. 6. 5 — fig. 6. 6 — fig. 6. 9).
Ridicarea s-a executat asa cum se remarca in figurile 6. 5—-6. 7.

- Valorile tensiunilor in starea plana de solicitare, cu ajutorul deformatiilor
indicate in tabelul 6. 1, sunt redate in tabelul 6. 2, respectiv in figurile 6. 15 — 6. 18.
Concluziile sunt identice cu cele precizate mai sus.

» Figura 6. 32 ofera pozitionarea traductoarelor electro-rezistive in jurul
butonilor cilindrici, fara sau cu placa de rigidizare.

- Valorile inregistrate pentru deformatiilor specifice liniare sunt prezentate
in tabelul 6.5 — buton sudat direct de corpul cilindric si figurile 6. 34 — 6.41,
respectiv in tabelul 6. 6 — buton sudat de corpul cilindric prin intermediul unei placi de
rigidizare si figurile 6. 42 — 6. 49.

- Starea plana de tensiuni, calculate pe baza valorilor deformatiilor
inregistrate la urcarea fortei de ridicare si la coborarea acesteia, este redata prin
intermediul urmatoarelor tabele si figuri:

a) Pentru cilindrul aflat in pozitie orizontald si butonul sudat direct de corpul
sau tabelul 6. 9 contine valorile tensiunilor, redate grafic in figurile 6. 50 — 6. 57,
valorile tensiunilor pentru cazul butonului cu placa de rigidizare sunt redate de tabelul
6. 10, redarea grafica aflandu-se in continutul figurilor 6. 54 — 6. 57.

b) Pentru cilindrul aflat in pozitie verticald, butonul fiind sudat direct de corpul
sau tabelul 6. 11 contine valorile tensiunilor, redate grafic in figurile 6. 58 — 6. 61;
valorile tensiunilor pentru cazul butonului cu placa de rigidizare sunt redate de tabelul
6. 12, redarea grafica aflandu-se in continutul figurilor 6. 62 — 6. 65.

¢). Pentru ambele pozitii ale cilindrului testat sunt deduse concluzii adecvate
pentru starea plana de deformatii si cea de tensiuni, folositoare pentru conditii practice.

» Analiza numerica, folosind metoda elementului finit, pentru butonii
cilindrici sudati direct de corpul cilindric sau prin intermediul unei placi de rigidizare, s-
a efectuat pentru trei pozitii: cilindrul orizontal, inclinat la 45 ° fati de orizontali si cea
verticala. Se mentioneaza, totodata, ca au fost considerate mai multe grosimi ale
peretelui butonului (1, 65; 2,77; 3,91; 5,54; 6,35; 8,74 mm), pastrandu-se constanta
grosimea peretelui corpului cilindric, de 6,35 mm. Intensitatea stirii de tensiunii,
ilustrata de pictogramele adecvate, pentru cazurile mentionate va fi precizata dupa cum
urmeaza:

a) Butoni sudati direct de corpul cilindric al recipientului:

- pozitia orizontald a cilindrului: fig. 6. 68 — 6. 73:
- pozitia inclinata la 45 0 fatd de orizontala: fig. 6.74 — 6. 79;
- pozitia verticala a cilindrului: fig. 6. 80 — 6. 85.

b) Butoni sudati pe corpul cilindric al recipientului prin intermediul unei placi
de rigidizare:

- pozitia orizontald a cilindrului: fig. 6. 86 — 6. 91:



- pozitia inclinati la 45 ° fati de orizontala: fig. 6.92 — 6. 97;
- pozitia verticald a cilindrului: fig. 6. 98 — 6. 103.

» Din studiul starilor de tensiuni dezvoltate la imbinarea corp recipient si
butoni se remarca:

a) prezenta placii de rigidizare este mai favorabild, deoarece reduce nivelul
tensiunilor maxime, aproape la jumatate;

b) in cazul absentei placii de rigidizare trebuie remarcat faptul ca nu trebuie
crescutd grosimea butonilor de ridicare/ancorare peste cea a cilindrului, deoarece
tensiunile maxime incep sa creasca.

» Pozitiile bibliografie 1 — 3 din capitolul 6 indica contributiile personale
utile in rezolvarea obiectivelor propuse in partea experimentald si analizd numerica a
structurilor cu urechi si butoni cilindrici pentru ridicare/ancorare.

7. 3. Perspective

Pentru cercetari ulterioare se propun unele perspective care pot fi abordate:

a) influenta unor inclinari mai accentuate ale pantelor, chiar cu denivelari (in
incinta santierelor pentru montare, de exemplu) si regimuri variate de deplasare;

b) analiza finscrierii in curbe cu viteza variabila, considerandu-se
caracteristicele suprafetei traseului si inclinarea transversala;

C) analiza influentei variabile a efectelor sarcinilor eoliene;

d) evaluarea intrarilor si iesirilor platformelor de transport, respectiv
traiectoriile pe care se deplaseazd vehiculele de tractare, corelate cu geometria
drumurilor existente si modificari necesare de modificare/adaptare;

e) influenta regimului vibrator special aparut pe drumurile cu denivelari, in
special in incinta santierelor pentru montare, atat asupra conducatorului/conducatorilor
auto, cat si asupra incarcaturii;

f) stabilitatea miscarii longitudinale a autovehiculelor cu mai multe osii;

g) evaluarea corectd a tuturor sarcinilor care se manifestd in punctele de
ancorare, pentru dimensionarea sau verificarea geometriei urechilor, respectiv a
butonilor;

h) Cercetari ulterioare privind intensitatea starilor de tensiuni sub diferite
incarcari dinamice, pe baza unei situatii statistice consemnata;

- in structura cordoanelor de sudura de la baza urechilor;

- In cazul urechilor nesimetrice sau duble;

- 1n cazul fixarii urechilor pe corpul cilindric diferita de pozitia normala la
axa geometrica;

- studiul efectele solicitarilor cu caracter dinamic prin adoptarea unui
coeficient de dinamicitate/suprasolicitare la operatiile de manipulare a echipamentelor,
ale transportarii;

- pentru structurile existente pe fundatii se poate face analiza la oboseala a
urechilor pentru ancorare, prin considerarea influentei sarcinilor eoliene sau seismice.



