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Abstract: Se prezintă rezultatele cercetărilor statistice direcţionate în scopul elaborării unei metode 
operative de determinare a săgeţii iniţiale de încovoiere a turnului macaralei pentru construcţia clădirilor 
înalte. S-a analizat cazul prinderii turnului cu două ancoraje  la edificiul construit. 
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1.  Aspecte generale ale problemei 
 
      După cum se ştie, pentru determinarea deplasărilor elastice la încovoierea construcţiilor metalice, există 
mai multe metode de calcul, cele mai utilizate fiind: 
      a) pentru cazul grinzilor simple – metoda integrării ecuaţiei diferenţiale ale fibrei medii deformate şi 
metoda Mohr-Maxwell-Vereşciaghin; 
      b) pentru cazul grinzilor zăbrelite – metoda Maxwell-Mohr. 
      Deseori, în practica de proiectare sau exploatare, există situaţii, când aceste metode devin incomode din 
diverse cauze, cum sunt: volumul mare de calcule, dificultăţi la determinarea constantelor de integrare ş.a.. 
Astfel, la calculul grinzilor simple, aceste probleme apar în cazurile de nedeterminare statică, iar la grinzile 
zăbrelite şi în cazul determinabilităţii statice, chiar dacă numărul de bare nu este mare. Aceste probleme 
devin acute mai ales în cazurile, când inginerul practician are de efectuat mai multe probe, cu diferiţi 
parametri ai construcţiei metalice, în faza de concepere, proiectare preliminară, optimizare sau verificare 
aproximativă a ei. Deoarece ulterior, structura oricum urmează a fi supusă calculelor de verificare finală prin 
metode mai precise, o importanţă practică ar avea elaborarea unor metode mai simple, fie şi aproximative, 
care ar permite calculul cu volum mai mic de operaţii. 
      Drept exemplu, în prezenta lucrare s-a încercat elaborarea formulei de calcul a valorii săgeţii de 
încovoiere la vârful turnului unei macarale, ancorat în două nivele la clădirea construită, reprezentat în fig.1. 
 
2.  Analiza schemei şi particularităţile calculului turnului nerotitor, ancorat la clădire 
 
      În afara momentului de torsiune şi forţelor axiale, caracteristice ambelor tipuri de turn ale macaralelor, 
cele nerotitoare sunt puternic solicitate la încovoiere, ceea ce duce  la deplasări elastice în direcţie orizontală 
(vezi fig.2). Astfel, în urma acţiunii forţei axiale, apare un moment încovoietor suplimentar, cu toate efectele 
ce reies din aceasta. În literatura de specialitate (vezi [1], [2], [3] ş.a.), acest fenomen se numeşte efect de 
ordinul II. 
     Cea mai simplă metodă de calcul a efectului de ordinul II pentru turnul macaralei, este prezentată în 
lucrarea [1] şi se reduce la utilizarea următoarei formule de calcul al momentului încovoietor total: 
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      unde:  0M  - momentul încovoietor stabilit prin teoria de ordinul I ; 

                 0 ;M f PΔ = ⋅  - creşterea iniţială de moment, determinată de săgeata primară de încovoiere, defi-  

                                           nită de către momentul 0M  ; 
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                       Fig. 1                                  Fig. 2                                  Fig. 3                                   Fig. 4                                 
 
      După cum se vede, pentru evaluarea fie şi aproximativă a rezistenţei turnului, este necesară determinarea 
săgeţii primare de încovoiere la vârful turnului. De asemenea, acest parametru este definitoriu şi la calculul 
parametrilor dinamici ai turnului (vezi [3],[4] ş.a.), de care trebuie să se ţină cont chiar la etapa preliminară a 
proiectării. Astfel, simplificarea metodei de calcul a deplasării elastice la vârful turnului are o importanţă 
practica. 
 
3.  Elaborarea modelului statistic pentru determinarea săgeţii primare de încovoiere la vârful turnului 
 
       O cale eficientă de soluţionare a problemei determinării valorii unui parametru în funcţie de cele ale 
altor parametri, sunt metodele de prelucrare statistică a datelor. 
      În cazul turnului cu două ancoraje, schema căruia este prezentată în fig.3, principalii parametri ce 
determină valoarea săgeţii primare de încovoiere  fC , sunt: 
      M  şi  Qr  – respectiv, momentul încovoietor şi forţa orizontală, transmise la vârful turnului, de către par- 
                    tea rotitoare; 
      q(y)  - intensitatea acţiunii repartizate a vântului în funcţie de cota de înălţime; 
      a, b şi  c – lungimile porţiunilor caracteristice ale turnului; 
      R  - rigiditatea turnului la încovoiere, care la rândul său depinde de secţiunile elementelor şi parametrii  
             săi de zăbrelire. 
      După cum se vede, doi dintre parametrii enumeraţi, la rândul lor, constituie funcţii de alţi parametri şi în 
această stare sunt dificil de introdus în calculele de prelucrare statistică. 
     Deoarece presiunea dinamică de bază a vântului creşte parabolic în funcţie de înălţime (vezi [2], [5], [6], 
[7] ş.a.), iar datorită modului de rezemare a turnului (cu 2 ancoraje), influenţa majoritară este pe porţiunea c , 
putem admite cu o anumită aproximaţie, înlocuirea acţiunii repartizate a vântului, cu o forţă echivalentă 
aplicată la vârful turnului. Adunând valoarea acestei forţe cu cea a forţei Qr transmisă de către partea 
rotitoare, obţinem forţa Q (vezi fig.4). 
      Rigiditatea turnului, poate fi exprimată cu un grad acceptabil de aproximaţie, prin cea a unei grinzi 
simple echivalente (vezi [1[, [2] şi [3]), caracterizată prin: I – momentul de inerţie al secţiunii transversale şi 
E – modulul longitudinal de elasticitate. 
      Conform cercetărilor autorilor (prezentului articol), pentru coraportul între lungimile porţiunilor a şi b ,  

0,5...2a
b
=  , utilizat de regulă la ancorarea macaralelor, influenţa lungimii a asupra valorii săgeţii de 

încovoiere fC , este nesemnificativă. Astfel, în aceste condiţii, acest factor poate fi neglijat. 
      În baza acestor simplificări, se poate propune următoarea expresie a deplasării elastice orizontale la 
vârful turnului: 

      ( , , , , , ) ;Cf f M Q b c E I=                                                                                                                  (2) 

Conform principiului independenţei acţiunii forţelor, factorii liniari E şi I pot fi scoşi în faţa restului 
expresiei, iar influenţele  factorilor M şi Q pot fi examinate separat iar apoi adunate. Astfel obţinem: 
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      ( ) 2
1 ( , , ) ;C Mf f M b c

EI
= ⋅                                                                                                                 (4) 

       Pentru analiza statistică a acestor funcţii, s-a utilizat Planul Box-Benkin (k=3 n=15), la care în calitate de 
date experimentale au servit valorile determinate prin metoda Mohr-Maxwell.  
       La analiza variaţiei săgeţii de încovoiere fC , în funcţie de acţiunea separată a forţei transversale Q (vezi 
tab.1), s-au utilizat următoarele date de intrare: 
                       b=25+/-15 m=x1               I=106 cm4=const 
                       c=25+/-15 m=x2               E=2*106 daN/cm2=const 
                       Q=20+/-15 kN=x3            M=0=const                         
În urma prelucrării datelor de ieşire după un program special, s-a obţinut următorul model statistic: 

      10,0042 0,4023 2,496 0,9996
1 2 3 ;y e x x x−= ⋅ ⋅ ⋅                 

la care eroarea medie constituie  ε=4,3% . 
 Ţinând cont de rigiditatea construcţiei şi calculând valoarea constantă a primului factor al expresiei, precum 
şi în baza principiului independenţei acţiunii forţelor, obţinem relaţia: 

      
7

0,4023 2,496
( )

2 10 4,521 ;C Qf b c Q
EI
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                                                           (5)     

                                                                                                                                                         Tabelul 1 

 
      Analogic s-a analizat variaţia săgeţii de încovoiere fC , în funcţie de acţiunea separată a momentului 
încovoietor M (vezi tab.2). S-au utilizat aceiaşi parametri dimensionali şi de rigiditate, dar având încărcările: 
                   M=600+/-400 kN*m=x3                        Q=0=const          
În mod similar, s-a obţinut modelul statistic: 

      9,8192 0,3211 1,591 1,0
1 2 3 ;y e x x x−= ⋅ ⋅ ⋅  

cu eroarea medie    ε=4,11% . 
Efectuând operările expuse mai sus, obţinem relaţia: 

      
7

0,3211 1,591
( )

2 10 5, 4724 ;C Mf b c M
EI
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                                                     (6) 

Adunând expresiile (5) cu (6) şi rotunjind cifrele, obţinem următoarea formulă aproximativă pentru calculul 
săgeţii primare de încovoiere la vârful turnului: 

Nr.  
probei 

Distanţa  
     b 
    x1 

Distanţa 
      c 
     x2 

Forţa 
   Q 
   x3 

                     Săgeata  fC (cm) 
determinată după me-
toda Mohr-Maxwel 

determinată după  
model statistic 

   1     1     1     0 39,04 39,79 
   2     1    -1     0 1,44 1,25 
   3    -1     1     0 26,2 22,78 
   4    -1    -1     0 0,64 0,72 
   5     1     0     1 21,22 21,53 
   6     1      0    -1 3,03 3,08 
   7    -1     0     1 12,44 12,33 
   8    -1     0    -1 1,78 1,76 
   9     0     1     1 57,33 57,62 
   10     0     1    -1 8,19 8,24 
   11     0    -1     1 1,833 1,81 
   12     0    -1    -1 0,262 0,26 
   13     0     0     0 9,673 10,19 
   14     0     0     0 9,673 10,19 
   15     0     0     0 9,673 10,19 



434 

 

      ( )
7

0,4 2,5 0,32 1,592 10 4,52 5, 47 ;Cf b c Q b c M
EI
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅                                                                (7) 

Pentru utilizarea acestei formule, factorii urmează a fi exprimaţi în următoarele unităţi:                                  
E – daN/cm2 ; I – cm4 ; b – metri ; c – metri ; Q – kN ; M – kNxm . 
                                                                                                                                                        Tabelul 2 

Nr.  
probei 

Distanţa  
     b 
    x1 

Distanţa 
      c 
     x2 

Momen- 
tul    M 
    x3 

Săgeata  fC (cm) 
determinată după me-
toda Mohr-Maxwel 

determinată după  
model statistic 

   1     1     1     0 37,28 37,98 
   2     1    -1     0 4,82 4,19 
   3    -1     1     0 27,65 24,34 
   4    -1    -1     0 2,41 2,68 
   5     1     0     1 29,46 29,98 
   6     1      0    -1 5,89 5,99 
   7    -1     0     1 19,43 19,21 
   8    -1     0    -1 3,89 3,84 
   9     0     1     1 54,29 54,44 
   10     0     1    -1 10,86 10,89 
   11     0    -1     1 6,07 6,0 
   12     0    -1    -1 1,21 1,20 
   13     0     0     0 14,73 15,47 
   14     0     0     0 14,73 15,47 
   15     0     0     0 14,73 15,47 

 
4.  Constatări şi concluzii. 
 
       1. În baza modelelor statistice s-a obţinut o formulă de calcul operativ al deplasării elastice la vârful 
turnului, fără a mai fi necesare deschiderea nedeterminabilităţii statice. 
       2. Utilizarea acestei formule în fazele preliminare  ale proiectării, va permite calculul simplu şi rapid al 
săgeţii primare de încovoiere, pentru diverse variante ale parametrilor turnului, fără a  fi necesare aplicaţii 
specializate pe calculator, precum şi deprinderi practice speciale la utilizarea lor. 

       3. Ţinând cont de caracterul empiric, formula poate fi utilizată în diapazonul coraportului  0,5...2a
b
=  , 

care corespunde practic tuturor macaralelor turn de uz general, cu înălţimea până la 100 metri. 
       4. Deoarece calculul conform formulei date este aproximativ, în fazele avansate ale proiectării, 
verificările efectuate conform metodelor tradiţionale mai precise, rămân obligatorii.  
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