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CAPITOLUL 1 - Introduccrc 

1. INTRODUCERE 

Evoluţia în timp a cupolelor, a fost determinată de apariţia şi dezvoltarea materialelor de 

construcţii. în antichitate cupolele au fost construite din piatră naturală, apoi zidăria şi ceramica au 

înlocuit treptat piatra naturală. Lemnul s-a folosit frecvent la realizarea cupolelor în Germania, 

Franţa, Italia, Rusia şi în Scandinavia. Betonul armat a contribuit şi el la dezvoltarea cupolelor cu 

deschideri mici şi medii. 

Apariţia oţelului a deschis o nouă perspectivă în dezvoltarea cupolelor. Oţelul este un 

material cu rezistenţe mari, ceea ce permite realizarea de structuri uşoare. 

în ultimii 50 de ani se folosesc din ce în ce mai mult structurile metalice reticulate spaţiale 

datorită avantajelor lor: 

- aspect arhitectonic foarte reuşit; 

- acoperă deschideri mari fară reazeme intermediare; 

- au un consum redus de material; 

- sunt alcătuite din bare cu aceleaşi dimensiuni şi sunt prinse în noduri cu acelaşi tip de îmbinare; 

- grad de siguranţă ridicat prin execuţia în uzină şi controlul de calitate; 

- necesită utilizarea unor programe de calcul performante la proiectarea lor; 

• tipizarea barelor şi subansamblurilor în uzină; 

- montaj rapid şi uşor pe şantier. 

Se utilizează două tipuri de structuri reticulate: simplu strat şi dublu strat. Distribuţia barelor 

la structurile reticulate se alege astfel încât să rezulte o structură cu distribuţie regulată. Această 

distribuţie prezintă avantaje atât în calculul structurii cât şi la execuţie. în ingineria structurilor se 

cunosc mai multe tipuri de împărţire a cupolelor sferice pentru a se obţine cupole reticulate simplu 

strat. 

1.1 Sisteme structurale reticulate 

Plăcile curbe reticulate sunt structuri spaţiale. Conlucrarea spaţială a acestor structuri se 

realizează prin: interacţiunea elementelor componente (Fig. 1.1a) când structurile sunt alcătuite din 

elemente liniare (grinzi, arce), legate între ele în noduri astfel încât să poată prelua încărcările din 

exploatare. 

La structura din figura LI a încărcarea se preia prin pane şi arce şi este transmisă la grinda 

inelară pe care reazemă cupola. 

1-1 
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Spaţialitatea dată de formă (Fig.l.l.b) apare la structurile alcătuite dintr-o reţea de elemente 

liniare cu noduri dispuse pe o suprafaţă curbă. Asemenea structuri nu pot fi descompuse în elemente 

simple fără să fie afectată calitativ maniera în care ele preiau încărcarea. Toate elementele 

structurale, participă în acelaşi mod la preluarea încărcării. Analiza plăcilor curbe reticulate se poate 

efectua considerând interacţiunea tuturor elementelor structurale, ceea ce determină spaţialitatea de 

formă. 

a) Cupole cu arce şi inele 

b) Cupole reticulate 

Fig.1.1 Tipuri de cupole 
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La analiza comportării stabilităţii structurilor curbe reticulate, patru factori au importanţă 

fundamentală: 

a) forma (Fig. 1.2) - se referă la clasificarea plăcilor curbe reticulate pe baza curburii Gauss: 

pozitivă (sfera, cupola, paraboloidul eliptic), zero (cilindrul şi conul) şi negativă (paraboloidul 

hiperbolic şi hiperboloidul); 

b) structura internă (Fig. 1.3) precizează dispoziţia zăbrelelor şi poate fi o reţea triunghiulară 

(triunghi isoscel sau dreptunghic) sau o reţea ortogonală; 

c) unitatea structurii depinde de tipul elementelor care intervin în alcătuirea structurii : bare şi 

grinzi dispuse într-un singur strat sau în dublu strat (Fig. 1.4.); 

cupola acoperiş cilindric 

Fig. 1.2 Structuri reticulate 
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•rnriil Pir̂ iil 

Fig. 1.3 Tipuri de reţele 

a) triunghi isoscel 

b) triunghi dreptunghic 

c) ortogonală 

gnnai 

-fcî  ^ iliiNii Vrril 

Fig. 1.4 Tipuri de elemente structurale în reţea 

a) bare 

b) grinzi 

c) reţea dublu strat 
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d) tipul de îmbinări utilizat la prinderea barelor în noduri, care poate fi clasificat în funcţie de 

tehnica de îmbinare cu şuruburi, sudură sau conectori speciali (Fig.1.5.). 

a) sudat 

1-5 
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b) cu şuruburi 

c) cu conectori mecanici 

Fig. 1.5 Prinderea barelor în nod 
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1.2 Tipuri de cupole reticulate simplu strat 

1.2.1 Cupolele cu arce şi inele 

Cupolele cu arce şi inele (Fig. 1.6. şi 1.7.) sunt cele mai vechi structuri care au fost 

construite. Ele sunt alcătuite din arce care reazemă la cheie pe un inel central, iar la bază pe un alt 

inel. Secţiunea transversală a arcelor este cu inimă plină sau cu zăbrele ( plane sau spaţiale) în 

timcţie de mărimea deschiderii. Spaţialitatea structurii se asigură prin pane prinse rigid, sau articulat 

şi contravântuiri (fîg. 1.8). în figura 1.6 se prezintă vederea interioară a cupolei Cox executată la 

Blackpool, iar in fîg. 1.7 se prezintă cupola executată în Grecia pentru hotelul Palace Rodos. Cupola 

are deschiderea de 60,96 m şi a fost executată ui 1973. Cupola cu diametrul de 32 m care acoperă 

centrul de întruniri a clinicii Rhon din Bad Neustadt se prezintă în figura 1.8. 

Fig. 1.6 Cupole cu arce şi inele 
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Fig. 1.7 Cupolă executată în Grecia pentru hotelul Palace Rodos 

Fig. 1.8 Cupola centrului de întruniri al clinicii Rhon din Bad Neustadt 
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Cupola peste holul central de la Banca Agricolă din Arad [1.17] este o structură metalică cu 

diametrul de 14,4 m şi săgeata de 7,2 m. Structura de rezistenţă este alcătuită din 24 semiarce cu 

inima plină, care se întâlnesc la cheie într-un nod central cu diametru de 1,5 m. între arce au fost 

dispuse pane şi contravântuiri din oţel beton. 

în figura 1.9 a şi b se prezintă două vederi ale cupolei în timpul montajului pe şantier. 

a) Vedere exterioară 

b) Vedere interioară 

Fig.1.9 Cupolă cu arce şi inele executată în Arad la Banca Agricolă 
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Cupola din Bucureşti a pavilionului ROMEXPO [1.25] are o structură metalică alcătuită din 
32 de semiarce rezemate pe un inel central cu inimă plină şi la naştere pe un inel din beton armat. 
Arcele au secţiunea transversală de formă triunghiulară şi sunt confecţionate din ţevi cu secţiunea 
circulară. La naştere şi intermediar sunt amplasate încă două inele spaţiale, care leagă între ele 
semiarcele (Fig. 1.10). 

Peste arce sunt rezemate panele care au formă circulară şi sunt executate din ţevi. 
învelitoarea cupolei este realizată din chesoane de aluminiu cu izolaţie termică. Deschiderea cupolei 
este de 93,5 m, săgeata cupolei este de 19,1 m şi raza sferei de 70 m. La partea superioară este 
prevăzut un lantemou şi luminător, la partea inferioară a cupolei. în figura 1.10 se prezintă o vedere 
din timpul execuţiei. Alte detalii se observă în figura 1.11 a, b şi c. 

Fig. l.IO Cupola cu arce spaţiale şi inele din Bucureşti la pavilionul ROMEXPO 
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1.2.2 Cupolele Schwedler 

Sunt cele mai răspândite cupole care au fost construite (Fig. 1.12. şi 1.13.). Structura de 

rezistenţă a acestor cupole este alcătuită din arce meridionale, legate cu inele după direcţia 

paralelelor şi rigidizate cu o diagonală sau două în fiecare panou. Acest tip de cupole a fost introdus 

de inginerul german J.W. Schwedler în 1863. în figura 1.13. se prezintă cupola care acoperă 

Coliseum Charlotte din Carolina de Nord din SUA. 

Fig. 1.12 Cupolă Schwedler 

Fig. 1.13 Cupola de tip Schwedler care acoperă Coliseum Charlote din Carolina de Nord din S.U.A. 
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1.2.3 Cupole lamelare ^ 

Cupolele lamelare sunt alcătuite din inele şi diagonale care formează un sistem romboidal. 

Aceste cupole se realizează în principal în două variante. în prima variantă diagonalele sunt dispuse 

de-a lungul liniilor radiale crescând treptat din centrul cupolei şi în a doua variantă cupola este 

împărţită în mai multe sectoare, fiecare sector fiind format din romburi de aceeaşi mărime (Kiewitt). 

1.2.3.1 Cupola cu diagonale pe două direcţii 

Cupola cu diagonale pe două direcţii (Fig. 1.14 şi 1.15) este soluţia adoptată în sistemul 

japonez "Cupola Diamond" de către firma Tomoeguni Iron Works. Exemple de cupole executate 

după această soluţie se prezintă în figura 1.15 a, pentru acoperirea unui bazin de înot din Franţa. 

Cupola are deschiderea de 30,3 m şi a fost asamblată la sol şi apoi montată cu două macarale pe 

pneuri. Poziţiile intermediare de montaj se prezintă în figurile 1.15 a şi b. 

în figura 1.16 se prezintă vederea în plan, elevaţia şi două vederi ale unei cupole de acelaşi 

tip care acoperă Centrul Sportiv din Opole, Polonia. Cupola are un diametru de 70 m şi un consum 

de oţel de 37 kg/m^ 

Fig. 1.14 Cupolă cu diagonale pe două direcţii 
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Fig. 1.15a Vedere din timpul montajului cupolei reticulate care acoperă un bazin de înot din Franţa 

Fig. 1.15 b Montaj la sol al cupolei 
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Fig. 1.16 Cupola de tip lamelar c£ire acoperă centrul sportiv de la Opole din Polonia 

1.2.3.2 Cupolele Kiewitt 

Cupolele Kiewitt reprezintă o variantă a cupolelor lamelare. La acest tip de structură cercul 

de bază se împarte în şase sau opt sectoare (Fig. 1.17), 

în figura 1.18 se prezintă cupola lamelară - paralelă care acoperă construcţia ARMORY, 

Little Rock în Arkansas SUA. Un alt exemplu îl constituie cupola de tip Diamond care acoperă 

arena olimpică din Saporo din Japonia şi are deschiderea de 105 m (Fig. 1.19). 

în figura 1.20 se prezintă cupola Nagoya din Japonia care acoperă un stadion 

multifuncţional, ce poate să permită accesul a 40500 spectatori. Cupola este reticulată simplu strat şi 

are deschiderea de 187,2 m şi săgeata de 36,2 m. Se pare că este cupola cu cea mai mare deschidere 

din lume. Rezemarea cupolei se face pe o structură din beton armat cu deschiderea la sol de 229,6 m 

şi înălţimea de 36 m. 

în figura 1.20 se prezintă vederea exterioară a cupolei, care are suprafaţa de 29000 m^ şi are 

în partea centrală o suprafaţă de 5000 m^ acoperită cu material transparent. 
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Fig. 1.17 Cupolă Kiewitt 

Fig. 1.18 Cupola lamelară paralelă de tip Kiewit care acoperă construcţia Armory, Little Rock, 

Arkansas din S.U.A. 
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Fig. 1.19 Cupola de tip Kiewitt care acoperă Arena Olimpică de la Saporo din Japonia 

Fig. 1.20 Cupola lamelară cu reţea paralelă care acoperă stadionul multifuncţional Nagoya din 

Japonia I t . i . / I ^ i ^ 
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1.2.4 Cupole CU reţea de bare paralele 

Acestea se folosesc pentru cupolele pleoştite. La acest tip de cupole (Fig. 1.21) barele 

formează o reţea de trei familii paralele între ele. 

Centrul expoziţional din Chorzov din Polonia este acoperit cu o cupolă cu diametrul de 30 

m, săgeată de 5 m şi raza sferei de 25 m. Toate barele sunt executate din ţevi de oţel cu secţiunea 

circulară, diametrul ţevii este de 32 mm şi grosimea peretelui 2,5 mm (Fig. 1.22). 

Fig. 1.21 Cupolă cu reţea de bare paralele 

Fig. 1.22 Montajul cupolei reticulate care acoperă Centrul Expoziţional din Chorzow din Polonia 
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1.2.5 Cupole geodezice 

Aceste cupole au fost introduse de proiectantul american Buckminster Fuller, care a propus 

să se ţină seama la alegerea reţelei cupolelor de poliedrele regulate şi semiregulate . 

1.2.5.1 Cupole geodezice cu reţea icosaedrală 

Fuller foloseşte la obţinerea cupolei geodezice un icosaedru ca bază pentru împărţirea 

geodezică a sferei. Triunghiurile sferice se obţin prin proiectarea feţelor icosaedrului pe suprafaţa 

sferică (Fig. 1.23). 

Fig. 1.23 Icosaedrul folosit de Fuller pentru cupola sa geodezică 

Această soluţie a fost aplicată prima dată de Fuller pentru o cupolă dublu strat ce a acoperit 

pavilionul american de la Montreal. Această cupolă este executată din ţevi sudate având diametrul 

bazei de 61 m iar înălţimea de aproximativ 55 m (Fig. 1.24) 

Fig. 1.24 Cupola ce acoperă pavilionul american de la Montreal 
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O reţea icosaedrală se obţine prin împărţirea laturilor triunghiului sferic în 2, 4, 6, 8, 16 părţi 

egale (Fig. 1.24). Astfel rezultă o reţea de triunghiuri apropiate de cele echilaterale, care pot fi la 

rândul lor cuplate sau subîmpărţite pentru a forma o subreţea hexagonală. în figura 1.25 se prezintă 

cupola icosaedrală construită la Universitatea din Diisseldorf, cupola având deschiderea de 36 m. 

Fig. 1.25 a Vedere exterioară a cupolei icosaedrale a Universităţii din Diisseldorf 

Fig. 1.25 b Vedere din interiorul cupolei Universităţii din Diisseldorf 
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Fig. 1.25 c Vedere exterioară cu detalii a cupolei Universităţii din Diisseldorf 

1.2.5.2 Cupole geodezice cu reţea dodecaedrală 
Se obţin prin piramidarea unui dodecaedru (Fig. 1.26). Triunghiurile se pot subîmpărţi în 

triunghiuri mai mici pentru a reduce lungimea barelor. 

Fig. 1.26 Reţea dodecaedrală 
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1.2.5.3 Cupole geodezice cu reţea icosododecaedrală ^ 
Se obţin prin piramidarea feţelor pentagonale ale unui icosododecaedru (Fig. 1.27). în 

vederea reducerii lungimii barelor se împart laturile în mai multe părţi. în figura 1.28 se prezintă 

cupola executată în Stocholm, care foloseşte reţeaua icosododecaedrală. 

Fig. 1.27 Reţea icosododecaedrală 

Fig. 1.28 Cupolă icosododecaedrală construită în Stocholm 
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1.2.5.4 Cupole geodezice cu reţea icosaedrală turtită 
Se obţin printr-o piramidare a poliedrului semiregulat şi o împărţire succesivă a acestuia 

Fig. 1.29 Reţea icosaedrală turtită 

1.2.5.5 Cupole geodezice cu reţea dodecaedrală teşită 
Se obţin analog cu celelalte reţele (Fig. 1.30). 

Folosirea reţelelor de mai sus în ingineria structurilor reticulate depinde de raza cupolei şi 

are drept scop să conducă la cupole cu un număr redus de bare şi cu lungimi apropiate. 

Fig. 1.30 Reţea dodecaedrală teşită 
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1.3 Particularităţi ale comportării structurilor curbe reticulate din încărcările exterioare 

Stmcturile curbe reticulate prezintă o serie de avantaje care se referă la: 

- aspect arhitectonic reuşit care nu poluează mediul înconjurător din punct de vedere estetic; 

- montaj rapid şi uşor pe şantier datorită tipizării şi prefabricării ansamblurilor în uzină; 

- consum redus de material, ceea ce conduce la costuri reduse pentru structura de rezistenţă; 

- grad de siguranţă ridicat datorită folosirii unor programe de calcul performante la 

proiectarea lor. 

în afara acestor avantaje există şi o serie de dificultăţi specifice structurilor curbe reticulate. 

Acestea se prezintă în cele ce urmează: 

(I) Datorită utilizării la execuţia structurilor curbe reticulate a unor materiale cu calităţi 

fizico - mecanice superioare, rezultă secţiuni transversale de bare cu dimensiuni reduse. Sub 

încărcările de exploatare, datorită deschiderilor mari şi secţiunii barelor reduse, creşte importanţa 

calculului neliniar şi a fenomenului de pierdere a stabilităţii echilibrului la aceste tipuri de structuri. 

Starea de eforturi şi deplasări din structurile reticulate trebuie să fie determinată ţinând 

seamă de modelarea discretă a elementelor structurale componente. Structurile au spaţialitate de 

formă şi la preluarea încărcărilor participă toate elementele structurale. Rigiditatea redusă a 

structurilor reticulate simplu strat conduce la comportare neliniară putemică. Metoda de calcul care 

se folos^eşte trebuie să permită analiza neliniară şi să utilizeze programe de calcul specializate. 

(II) Imperfecţiunile geometrice şi de material joacă un rol deosebit de important în 

comportarea structurilor reticulate simplu strat. Aceste imperfecţiuni pot fi imperfecţiuni de bară 

(curburi iniţiale, torsiuni şi inexactităţi de execuţie a lungimii barelor) şi de structură. 

Imperfecţiunile structurale provin din abateri ale nodurilor cupolei executate faţă de cupola 

proiectată. Mărimea acestor imperfecţiuni depinde de tehnologia de execuţie, tipul îmbinărilor din 

noduri, atenţia acordată la montaj şi la debitarea elementelor structurale. Comportarea plastică a 

oţelului şi tensiunile reziduale influenţează capacitatea structurilor reticulate. Din acest motiv este 

foarte important pentru aprecierea siguranţei cupolelor reticulate, să se cerceteze influenţa acestor 

imperfecţiuni. Imperfecţiunile geometrice şi de material reduc încărcarea de limitare la unele cupole 

cu 10...60% faţă de încărcarea de cedare a cupolei perfecte. 

(III) Pierderea stabilităţii echilibrului structurilor curbe reticulate este un fenomen complex, 

care depinde de mulţi parametri şi nu este încă lămurit. La ora actuală se impun încă multe cercetări 

teoretice şi experimentale pentru elucidarea completă a problemei. Plăcile curbe reticulate prezintă o 

serie de particularităţi faţă de plăcile curbe solide. Existenţa unghiurilor mici între elementele 

structurale face ca scurtările axiale ale barelor să fie mai mari ca la alte structuri şi în consecinţă 

apar modificări importante în geometria iniţială. Din acest motiv calculul neliniar este absolut 
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obligatoriu, iai* instabilitatea se produce în zonele cu neliniarităţi geometrice şi de material foarte^ 

mari. 

(IV) Colapsul cupolelor reticulate simplu strat se poate produce ca urmare a mai multor 

moduri de flambaj: flambajul de bară, flambajul de nod, flambajul de inel şi flambajul general. 

Apariţia acestor moduri de flambaj depinde de parametri specifici ai cupolelor: prinderea barelor în 

noduri (articulată, încastrată sau semirigidă), prinderea barelor în nodurile de rezemare, distribuţia 

încărcărilor din nodurile interioare, de influenţa imperfecţiunilor geometrice şi de material. Alt 

fenomen caracteristic cupolelor reticulate îl constituie cuplarea a două moduri de flambaj când 

încărcările de flambaj sunt apropiate. Structura poate să cedeze uşor la încărcări critice mai mici din 

cauza imperfecţiunilor geometrice şi a deformaţiilor plastice. 

(V) Modul de prindere a barelor în noduri influenţează în mod deosebit comportarea 

cupolelor reticulate simplu strat. Barele în noduri pot să fie prinse articulat, parţial încastrate 

(semirigide) şi încastrate complet. La fixarea barelor în noduri se folosesc mai multe sisteme de 

îmbinare. în general se foloseşte o sferă în nod de care se prind barele cu sudură, şuruburi sau 

conectori mecanici. Nodurile încastrate conduc la cea mai mare încărcare critică în toate modurile 

de flambaj, iar pentru nodurile articulate se obţine cea mai mică încărcare critică. încărcarea critică 

pentru nodurile semirigide ocupă o poziţie intermediară între încărcarea critică pentru nodurile 

articulate şi încărcarea critică pentru nodurile încastrate. încercările experimentale efectuate în 

literatura de specialitate pe noduri semirigide arată că semirigiditatea nodurilor afectează remarcabil 

capacitatea ultimă a cupolelor [1.32] şi [1.44]. 

(VI) Evaluarea corectă a capacităţii portante a cupolelor se determină după stabilirea pe bază 

de încercări experimentale a semirigidităţii nodurilor. în vederea verificării rezultatelor teoretice se 

proiectează şi se execută modele la scară redusă a cupolelor, care se încearcă experimental. Din 

compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale se trag concluzii referitoare la justeţea 

ipotezelor admise în calcul şi a metodei de calcul. Rezultatele experimentale obţinute pe modelele la 

scară mică diferă de rezultatele ce se obţin prin încercări pe cupolele reale. Din acest motiv este de 

dorit să se efectueze încercări pe cupolele reale pentru a verifica gradul de exactitate al rezultatelor 

teoretice, omportarea cupolelor reale fiind putemic influenţată de imperfecţiunile geometrice, fizice 

şi de tehnologia de execuţie şi de montaj. 

(VII) Alt fenomen deosebit de periculos pentru cupolele reticulate simplu strat se referă la 

cedarea cupolei prin propagarea instabilităţii locale. Acest fenomen se produce brusc, are caracter 

dinamic şi introduce în structură forţe de inerţie. Cupola oscilează în jurul poziţiei de echilibru 

iniţiale după care prin salt dinamic trece în altă poziţie de echilibru inversată faţă de cupola iniţială. 

Saltul cupolei se produce sub încărcarea cupolei cu forţele aplicate iniţial şi este iniţializat de 

instabilitatea locală. O astfel de instabilitate nu se poate accepta în practică, întrucât produce 
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colapsul cupolei şi trebuie evitată la proiectarea structurii. Cercetările în acest domeniu sunt puţine^ 

şi elucidai'ea fenomenului mai necesită încă studii teoretice şi experimentale. 

(VIII) La studiul stabilităţii cupolelor reticulate încărcările se consideră cunoscute. Ele 

provin din încărcarea permanentă care este redusă, încărcarea din vânt şi din zăpadă. Precizarea 

intensităţii şi distribuţiei încărcărilor din vânt şi din zăpadă se stabileşte pe criterii statistice. în 

proiectarea concretă ele se determină în conformitate cu normele europene şi normele specifice 

fiecărei ţări în parte. O atenţie deosebită trebuie acordată evaluării corecte a încărcării din zăpadă, 

care poate produce încărcări nesimetrice, respectiv aglomerări cu zăpadă în zonele protejate de 

construcţiile vecine. Dacă sunt posibile încărcări suplimentare în nodul central prin suspendarea 

unor exponate, atunci în calculul tehnic să se considere şi astfel de încărcări. 

1.4 Colapsul acoperişului sălii de expoziţie din Bucureşti 

La cupola reticulată din Bucureşti [1.3], [1.4] şi [1.37] nu s-a ţinut seamă de posibilitatea 

producerii aglomerării cu zăpadă în zona naşterii cupolei. Cupola reazemă pe un inel din beton 

armat, care face parte din construcţia sub formă de tor, dispusă exterior (Fig.L31). Structura din 

beton armat are înălţimea mai mică decât cupola şi o suprafaţă în plan mare. 

Cupola a fost construită în anul 1961 ca o cupolă reticulată simplu strat, adaptându-se la 

condiţiile din România, cupola proiectată şi executată la Bmo de profesorul F. Lederer. 

Dimensiunile geometrice ale cupolei (Fig. 1.32) sunt următoarele: 

- deschiderea cupolei 93,5 m; 

- săgeata cupolei 19,107 m. 

Cupola şi lantemoul au fost executate din ţevi de oţel cu diametrul de 38 mm la 102 mm, 

curbate şi dispuse după paralele şi două familii de curbe diagonale, care formează o reţea 

triunghiulară. Barele au fost dispuse după trei suprafeţe concentrice şi în noduri au fost prinse cu 

bride elastice (Fig. 1.31). 

Pe suprafaţa adiacentă naşterii cupolei s-a depus zăpadă, iar datorită vântului s-a format o 

aglomerare de zăpadă pe o suprafaţă de circa 1000 m .̂ înălţimea stratului de zăpadă în dreptul 

naşterii cupolei a fost de circa 5 m. încărcarea locală din aglomerarea cu zăpadă a depăşit cu mult 

încărcarea considerată la proiectarea cupolei şi datorită ei s-a produs pierderea locală a stabilităţii 

cupolei. Instabilitatea locală a produs la rândul ei flambajul barelor, lunecarea nodurilor şi 

torsionarea inelelor în zona cu aglomerare cu zăpadă. Instabilitatea locală s-a propagat în continuare 

prin salt dinamic în toată structura cupolei. 
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în figurile 1.32 şi 1.33 se prezintă propagarea instabilităţii locale în toată structura cupolei 

până la stadiul final de instabilitate generală. Studiile efectuate ulterior pe modei [1.3, 1.4, 1.37] au 

confirmat mecanismul de cedare observat în urma colapsului cupolei. 

în urma prăbuşirii, cupola a ocupat poziţia de echilibru inversată faţă de situaţia iniţială 

(Fig. 1.33). Inelele de rigidizare au rămas în poziţia iniţială, dar prezentau torsiuni accentuate. 

Cupola prăbuşită avea 5 direcţii înclinate care corespundeau undelor de flambaj (Fig. 1.34). 

Se remarcă faptul că la proiectarea cupolelor reticulate trebuie să se ia în considerare şi să fie 

analizate cu atenţie combinaţiile posibile de încărcări ce intervin în exploatare precum şi distribuţia 

acestor încărcări. 

Colapsul cupolei a impulsionat puternic cercetările în domeniul stabilităţii plăcilor curbe 

reticulate simplu strat. 

Fig. 1.31 Cupola reticulată a pavilionului ROMEXPO din Bucureşti 
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propagarea instabilităţii instabilitate locală 

aglomerare de zăpadă 

r • • 1 

93.50 

Fig. 1.32 Propagarea instabilităţii locale în cazul cupolei pavilionului ROMEXPO din Bucureşti 

Fig.1.33 a Vedere interioară a cupolei reticulate ROMEXPO din Bucureşti în urma colapsului din 
aglomerarea cu zăpadă 
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Fig.1.33 b Vedere interioară a cupolei ROMEXPO din Bucureşti după cedare 

Fig.1.34 Poziţia barelor defonnate, a nodurilor şi bridelor 
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1.5 Stadiul actual al calculului stabilităţii cupolelor reticulate simplu strat 

Cercetarea stabilităţii echilibrului structurilor curbe trebuie să ia în considerare factorii de 

care depinde acest fenomen. Analiza atentă a tuturor modurilor de instabilitate constituie o 

problemă importantă la fel ca alegerea modelului de calcul cel mai adecvat. Structurile reticulate 

simplu strat sunt sensibile la imperfecţiuni şi au o comportare puternic neliniară. Un mod de 

instabilitate locală se poate transforma uşor şi rapid în instabilitate generală. în prezent ţinând seama 

de existenţa unor programe de calcul specializate şi a calculatoarelor putemice se apreciază că 

modelul discret este cel mai indicat în analiza structurilor reticulate. 

1.5.1 Factorii care influenţează instabilitatea structurilor reticulate 

1.5.1.1 ModurOe de instabilitate 

Gioncu [1.11], Gioncu şi Băluţ [1.12] prezintă factorii de care depinde comportarea 

structurilor reticulate curbe simplu strat. Aceşti factori sunt clasificaţi în factori geometrici 

(geometria structurii reticulate şi densitatea ochiurilor reţelei) şi factori de comportare (neliniarităţi 

geometrice şi de material, tipuri de instabilitate, rigiditatea nodurilor, distribuţia încărcării). 

Influenţa acestor factori se discută în corelare cu proiectarea acestor tipuri de structuri. 

1.5.1.2 Comportarea neliniară 

Comportarea neliniară a structurii şi stabilitatea echilibrului se analizează cu ajutorul 

metodei energetice, metodei vectorului şi metodei rigidităţii tangentă a structurii. 

Procedeele care se bazează pe metoda energetică pentru studiul comportării neliniare a 

structurii şi a tipului de instabilitate. Aceste metode utilizează cercetarea variaţiei primei şi a celei 

de a doua derivate a energiei potenţiale totale [1.40]. Rezultatele care se obţin cu aceste metode sunt 

în concordanţă cu rezultatele experimentale obţinute pe modele simple [1.7] şi [1.9]. Metodele 

energetice sunt indicate pentru structurile cu un număr redus de grade de libertate. 

în metoda precizată în [1.28] se utilizează iteraţia vectorilor sau relaxarea dinamică [1.9] la 

studiul comportării structurilor spaţiale. Deplasările nodale se calculează din forţele nodale 

neechilibrate. 

în metodele rigidităţii tangente se stabileşte matricea structurii în fiecare pas de încărcare. 

Structura reticulată curbă are o comportare neliniară în domeniul elastic sub acţiunea forţelor 

exterioare care sunt majoritatea în trepte. Se stabileşte matricea rigidităţii tangentă a structurii 

folosind metoda elementului finit. 
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See [1.35] a folosit modelul analitic şi metoda rigidităţii pentru a studia stabilitatea unei ^ 

cupole reticulate simplu strat. See a folosit formularea lui Oran [1.26], pentru analiza geometric 

neliniară. în algoritm a folosit teoria de bază a lui Timoshenko [1.41] şi a considerat că deformaţiile 

relative sunt mici în fiecare element. Programul ia în considerare translaţii şi rotaţii mari ale 

nodurilor structurii. Influenţa forţei axiale asupra rigidităţii a fost considerată sub forma propusă de 

Livesley şi Chandler [1.22] si extinsă la structurile spaţiale de Renton [1.30]. Se ia în considerare 

modificarea lungimii barelor date de încovoiere, aşa cum s-a propus de Safaan [1.33]. 

See a prezentat o metodă concisă pentru determinarea stabilităţii unui sistem discret, care se 

bazează pe matricea rigidităţii tangentă. Cu această metodă se identifică tipul de instabilitate care 

poate să apară (limitare sau bifurcare). 

Se pare că Mallet şi Marcal [1.24] au fost primii care au folosit metoda elementului finit la 

calculul neliniar al cadrelor. Maî târziu Yamada şi alţii [1.44] au folosit-o pentru determinarea 

comportării unor modele de cupole reticulate, care au fost şi încercate experimental. Saitoh şi alţii 

1.34] au folosit metoda elementului finit la elaborarea unui program pentru studiul comportării 

geometrice neliniare, propusă de Rashel şi alţii [1.29] la stabilirea încărcării de flambaj pentru 

cupole simplu strat cu diferite deschideri şi săgeţi. 

1.5.1.3 Influenţa imperfecţiunilor 

Kani [1.18] folosind metoda elementului finit a dezvoltat un program de calcul care permite 

determinarea instabilităţii şi a modurilor de deformaţie predominante. Cercetătorii precizaţi mai sus 

au arătat că imperfecţiunile mici afectează considerabil capacitatea portantă de cedare a plăcilor 

curbe reticulate. 

See [1.35] şi Kani [1.18] precizează că pentru cupolele reticulate simplu strat, observaţiile 

experimentale pot fi considerate corespunzătoare dacă acestea au fost efectuate după execuţia 

cupolei. 

Cercetările ulterioare au urmărit să stabilească mai corect efectul imperfecţiunilor asupra 

stabilităţii stmcturilor curbe reticulate. 

Suzuki, Ogawa şi Dcarashi [1.38] au cercetat efectul imperfecţiunilor asupra încărcării de 

flambaj a cupolelor reticulate simplu strat. Ca moduri de flambaj, s-au analizat flambajul general, 

flambajul de nod şi flambajul unui element. La stabilirea încărcărilor de flambaj s-a utilizat criteriul 

corespunzător mediului continuu echivalent. Evaluarea încărcării critice s-a efectuat ca pentru o 

sferă continuă cu comportare elastică, ţinând seamă de rigidităţile efective ale stmcturii reticulate. 

încărcările critice pentru flambajul de nod şi de element au fost exprimate în funcţie de parametml 

geometric caracteristic al cupolei S. Parametml S, reprezintă raportul între lungimea elementului şi 
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radicalul de ordinul doi din raza cupolei, multiplicat cu rădăcina de ordinul patru a rigidităţii axiale 

şi din încovoierea cupolei. 

Valoarea maximă a imperfecţiunii geometrice iniţiale a fost considerată variabila aleatoare 

normală şi se compune din modul propriu al cupolei reticulate. 

încărcarea critică a fost determinată folosind analiza liniară cu vectori proprii şi analiza 

geometric neliniară combinată cu vectori proprii care se repetă în fiecare pas de încărcare. 

Din cercetările efectuate se precizează că sensibilitatea cupolelor reticulate la imperfecţiuni 

iniţiale geometrice depinde de factorul de zvelteţe S şi este mare pentru S = 2,73. La această 

valoare flambajul de nod trece în flambaj de bară. Coeficientul de variaţie al încărcării de flambaj 

este mic în comparaţie cu cel al imperfecţiunii iniţiale şi are o variaţie liniară. în încheiere se 

precizează că este dificil de stabilit încărcarea de flambaj a cupolelor reticulate şi că mai sunt 

necesare multe cercetări în domeniu, însă analiza statistică este importantă în acest scop. 

Bori şi Chiostrini [1.5] au studiat o procedură pentru determinarea comportării la flambaj în 

domeniul postflambat, ţinând seamă de influenţa imperfecţiunilor la structurile reticulate simplu 

strat. în lucrare se prezintă o metodologie de introducere în calcul a imperfecţiunilor iniţiale ale 

structurii, prin intermediul unei încărcări echivalente, care se aplică pe structura iniţială. Aceste 

încărcări echivalente se aplică simultan asupra structurii iniţiale. în pasul al doilea se detectează şi 

trasează-.curbele încărcare - deplasare pentru cupolele perfecte şi cupolele reale afectate de 

imperfecţiuni, folosind o analiză neliniară. Schema iterativă a lui Riks - Wempner sub forma 

modificată de Wessels [1.43], este utilizată la fiecare increment de încărcare să adapteze vectorul 

deplasare şi încărcarea multiplicată până când noua configuraţie este atinsă. Exemplele numerice 

arată modul de calcul al încărcării echivalente şi influenţa imperfecţiunilor cu diferite distribuţii 

asupra comportării neliniare a structurilor reticulate. 

Rothert H. şi Gebbken [1.32] prezintă o serie de rezultate care se referă la comportarea 

neliniară a structurilor reticulate. Pentru a ţine seamă de proiectarea economică, se ia în considerare 

neliniaritatea de material şi matricea rigidităţii elementelor se stabileşte în consecinţă. Neliniaritatea 

de material se consideră atunci când încărcarea permanentă este predominantă. în lucrare se prezintă 

exemple numerice pentru verificarea rezultatelor teoretice şi determinarea curbei de comportare 

postcritică a structurilor reticulate. 

Suzuki, Ogawa şi Dcarashi [1.38] cercetează flambajul elastico - plastic al cupolei reticulată 

simplu strat cu noduri rigide supusă la încărcare statică, care este aplicată în nodul central. Se 

utilizează metoda elementului finit cu luarea în considerare a imperfecţiunilor geometrice şi 

neliniarităţii de material. Stabilitatea structurii este analizată ţinând seamă de geometria plăcii curbe, 

de proprietăţile barelor şi materialul de construcţie. 
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Cupola analizată nu a fost afectată de imperfecţiuni iniţiale. Condiţiile de rezemare pe contur 

sunt modelate ca reazeme simple cu deplasări orizontale libere pe orice direcţie în planul orizontal, 

respectiv reazeme fixe la deplasări verticale. în grafice se arată variaţia încărcării adimensionale în 

funcţie de coeficientul de zvelteţe pentru cupola cu diferite densităţi ale nodurilor reţelei. 

Pandy şi Barai [1.27] se ocupă de o definire nouă a nedeterminării structurii, care să depindă 

de eforturile şi răspunsul structurii într-un anumit stagiu al exploatării. Răspunsul senzitiv al unui 

element component în interpretarea autorilor precizează răspunsul când o substructură sau un 

element al structurii a suferit o degradare. Se analizează o cupolă geodezică cu deschiderea de 240 

cm şi săgeata de 60 cm, alcătuită din 132 elemente spaţiale. încărcarea este o forţă unitară în nodul 

central pe direcţia verticală. în lucrare se precizează influenţa nedeterminării generalizate 

normalizată. 

Kashani şi Croll [1.19] au studiat flambajul elastic al cupolei sferice, supusă la încărcarea 

cu presiune. în analiza efectuată s-a utilizat modelul matricei de rigiditate redusă. Prin modelare 

numerică s-a determinat influenţa imperfecţiunilor geometrice de diferite mărimi asupra încărcărilor 

critice minime din diferitele moduri de flamba]. S-a demonstrat că în problema flambajului plăcilor 

curbe subţiri, utilizarea metodei matricei de rigiditate redusă precizează efectul reducerii încărcării 

datorită neliniarităţii şi comportarea în domeniul postcritic. Analiza este suficient de simplă şi poate 

fi adoptată în proiectare. 

Croll [1.8] prezintă conceptul de metoda rigidităţii reduse, dedusă pe baza cercetărilor 

proprii şi a încercărilor experimentale, efectuate pe plăci curbe subţiri. Metoda rigidităţii reduse, ca 

o extindere a teoriei clasice a stabilităţii, permite stabilirea încărcării critice minime din 

imperfecţiunile senzitive. Din compararea rezultatelor teoretice, care au fost obţinute prin testări 

numerice cu rezultatele experimentale se precizează că metoda propusă se poate folosi în proiectare 

la verificarea siguranţei plăcilor curbe subţiri continue. 

1.5.1.4 Instabilitatea generală 

La Tegola [1.20] prezintă o metodologie de analiză a stadiului limită a structurilor spaţiale 

realizate din bare cu imperfecţiuni haotice. Se utilizează drept criterii de optimizare minimizarea 

volumului barelor care în colaps transformă structura în mecanism. în articol se prezintă modul de 

determinare a încărcării de limitare a structurii cu imperfecţiuni. Ca imperfecţiuni, se consideră 

abateri medii ale diametrului barelor şi curburi ale axei barelor. Ambele sunt imperfecţiuni 

geometrice şi pentru prima imperfecţiune se consideră o distribuţie Gauss, iar pentru a doua 

imperfecţiune se presupune distribuţia de tip gama. 
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Determinarea stadiului ultim este efectuată pentru fiecare analiză prin evaluarea ^ 

multiplicatorului de colaps. Se propune o funcţie posibilă pentru multiplicatorul de colaps şi apoi se 

determină intervalul în care multiplicatorul de colaps al structurii este conţinut, pentru o 

probabilitate de colaps dată. Rezultatele numerice pe o structură reticulată cilindrică se prezintă sub 

forniă grafică, care arată variaţia multiplicatorului de încărcare la structura cu imperfecţiuni, în 

funcţie de riscul considerat pentru diferite probabilităţi de cedare. 

Influenţa imperfecţiunilor asupra încărcării ultime a structurii spaţiale reticulate este 

considerabilă. Reducerea multiplicatorului de colaps este mare cu excepţia cazurilor în care apariţia 

mecanismului local de colaps are influenţă asupra imperfecţiunilor. 

1.5.1.5 Propagarea instabilităţii locale în colapsul cupolei 

Lenza [1.21] analizează capacitatea elastică a acoperişurilor cu dublă curbură, simplu strat. 

Se studiază instabilitatea prin bifurcare, respectiv prin limitare. 

Folosind ecuaţia de echilibru şi ca grade de libertate dinamică, componentele deplasărilor 

nodale, se analizează cu metoda lui Newmark, comportarea dinamică a unui acoperiş cilindric -

reticulat cu luarea în considerare a amortizării şi fară influenţa amortizării. 

'Se precizează că instabilitatea acoperişurilor cu dublă curbură este o problemă deschisă, 

deoarece multe surprize pot să apară în utilizarea modelelor analitice. Instabilitatea de nod prin 

saltul echilibrului poate constitui un factor care să conducă la colapsul structurii în cazul unor 

imperfecţiuni aleatoare. Efectul acestui tip de instabilitate a fost observat în experienţele efectuate şi 

soluţiile analitice. 

Gioncu şi Lenza [1.14] au studiat la o placă curbă cu dublă curbură efectele dinamice 

produse prin saltul instabilităţii de nod. Analiza dinamică a fost efectuată sub acţiunea unui impuls 

aplicat modelului. Din cercetările efectuate a rezultat că instabilitatea locală poate genera colapsul 

structurii. Eventualele imperfecţiuni geometrice reduc încărcarea de limitare şi iniţiază propagarea 

instabilităţii locale. 

Abedi şi Parke [1.1], [1.2] analizează propagarea dinamică a saltului echilibrului într-o 

cupolă reticulată simplu strat. Folosind metoda elementului finit se prezintă o metodologie de 

modelare a fenomenului saltului local al echilibrului, precum şi condiţiile de încărcare. Efectul 

dinamic al saltului echilibrului reprezintă considerarea unor viteze iniţiale la nodurile la care a 

apărut saltul. 

Procedura este testată pe o cupolă simplu strat şi se evaluează colapsul progresiv. Cupolele 

reticulate simplu strat cu nodurile articulate sunt mai senzitive la fenomenul de saltul echilibrului 

decât cupolele cu noduri rigide. 
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1.5.2 Paşii necesari în analiza instabilităţii cupolelor reticulate 

Analiza instabilităţii cupolelor reticulate necesită parcurgerea mai multor paşi importanţi. 

1. Alegerea tipului de cupolă care se studiază. 

2. Precizarea tipului de prindere a barelor în nodurile interioare şi de rezemare. 

3. Determinarea experimentală a caracteristicilor care definesc rigiditatea nodurilor 

interioare. 

4. Alegerea materialului din care se execută barele şi nodurile cupolei. 

5. Alegerea modelului fizic pentru material elastic şi elasto - plastic. 

6. Selectarea tipurilor de elemente finite. 

7. Stabilirea ecuaţiilor de echilibru şi de mişcare neliniare pentru structură. 

8. Selectarea procedurii numerice de rezolvare a ecuaţiilor de echilibru şi de mişcare. 

9. Determinarea ordinii de apariţie a diferitelor moduri de fiambaj şi a modurilor cuplate. 

10. Studierea factorilor care influenţează capacitatea portantă a cupolei: deformaţiile 

plastice, influenţa imperfecţiunilor, densitatea reţelei, raportul între săgeata cupolei şi deschidere, 

secţiunea transversală a barelor. 

11. Cercetarea modului de propagare a flambajului local în structură. 

12. Analiza posibilităţilor de consolidare a barelor cupolei pentru a evita colapsul prin 

propagarea dinamică a flambajului local. 

13. Studiul influenţei semirigidităţii nodurilor asupra capacităţii portante a cupolei. 

14. încercări experimentale pe modele de cupole şi pe cupole reale pentru verificarea 

rezultantelor teoretice. 

15. Stabilirea concluziilor practice de care trebuie să se ţină seama la proiectarea acestor 

structuri. 

După parcurgerea paşilor precizaţi mai sus, este posibil să fie analizată siguranţa în 

exploatare şi în timpul montajului, a cupolelor reticulate simplu strat. 

1.6 Probleme nerezolvate 

Din analiza literaturii de specialitate referitoare la stabilitatea cupolelor metalice reticulate 

simplu strat s-au depistat problemele rezolvate în prezent şi direcţiile care mai necesită cercetări 

teoretice şi experimentale în viitor. 

Obiectivele nerezolvate sau parţial rezolvate în prezent se referă la studiul unor aspecte 

teoretice, formulări şi proceduri numerice de rezolvare şi cercetări experimentale pe noduri, modele 

de cuplare şi cupole reale. Detaliind aceste obiective rezultă că mai sunt necesare cercetări în 

următoarele direcţii: 
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• Stabilirea modului de cedare prin instabilitate de bară, instabilitate de nod, instabilitate de inel şi ^ 

instabilitate generală; 

• identificarea modurilor cuplate de instabilitate, care pot conduce la încărcări critice mai mici 

decât în cazul flambajului separat; 

• prezentarea comparativă a încărcărilor critice pentru diferitele moduri de instabilitate; 

• influenţa comportării elastice - perfect plastice a oţelului asupra încărcărilor critice (în 

perspectivă se va studia şi influenţa unei comportări biliniare a oţelului); 

• studiul influenţei raportului între săgeata cupolei şi deschiderea cupolei asupra încărcării critice; 

• influenţa densităţii nodurilor structurii asupra încărcărilor critice; 

• influenţa modului de prindere a barelor în nodurile cupolei; 

• precizarea reducerii încărcării critice produsă de imperfecţiunile geometrice de bară, de nod şi de 

structură; 

• propagarea instabilităţii locale şi cedarea cupolelor în urma saltului dinamic; 

• analiza modalităţilor constructive de consolidare a cupolelor pentru a împiedica propagarea 

flambajului local în flambaj general al cupolei; 

• testarea numerică a unor programe de calcul performante pentru calculul neliniar; 

• compararea rezultatelor numerice cu rezultate experimentale existente în literatura de 

specialitate. 

1.7 Scopul tezei de doctorat 

Teza de doctorat are ca scop să elucideze o parte din obiectivele nerezolvate sau parţial 

rezolvate, în prezent, referitoare la stabilitatea cupolelor metalice - reticulate simplu strat. Aceste 

obiective au fost precizate în detaliu în paragraful 1.6. Sub formă restrânsă se poate defini scopul 

tezei de doctorat ca fiind o contribuţie la cercetarea stabilităţii cupolelor metalice - reticulate simplu 

strat, ţinând seamă de complexitatea fenomenului şi de factorii care îl influenţează. Direcţiile de 

cercetare abordate în teza de doctorat se referă la: 

• analiza mecanismelor de cedare prin diferite moduri de instabilitate; 

• studiul comparativ al variaţiei încărcărilor din noduri pentru toate modurile de instabilitate şi 

diferite secţiuni transversale ale barelor; 

• influenţa deformaţiilor plastice asupra încărcărilor critice; 

• reducerea încărcărilor datorită imperfecţiunilor geometrice de bară, nod, inel şi structură; 

• analiza variaţiei încărcărilor la cupolele perfecte şi imperfecte în funcţie de raportul între săgeată 

şi deschiderea cupolei; 
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• propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală şi studiul parametrilor de care depinde 

aceasta; 

• stabilirea măsurilor constructive de consolidare a barelor pentru a evita propagarea instabilităţii 

locale în instabilitate generală; 

• precizarea direcţiilor viitoare de cercetare. 
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2. CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR ALCATUITE DIN BARE 

2.1 Probleme generale 

Reducerea greutăţii construcţiilor şi utilizarea unor materiale cu calităţi fizico-mecanice 

superioare la construcţiile cu deschideri mari, constituie o preocupare actuală în ştiinţa 

construcţiilor. 

Calculul liniar al construcţiilor se conduce considerând că deformaţiile elementelor 

structurale sunt mici şi ecuaţiile de echilibru static se scriu pe structura nedeformată. 

Analiza riguroasă a comportării structurilor sub acţiunea forţelor din exploatare necesită un 

calcul neliniar. Neliniaritatea poate să provină din comportarea neliniară a materialelor de 

construcţii, din neliniarităţi geometrice sau din ambele cauze. 

Prin cunoaşterea mai bună a comportării materialelor de construcţii, adoptarea unor noi 

tipuri de structuri şi optimizarea celor existente se ajunge la reducerea dimensiunilor elementelor 

de construcţii şi zvelteţii lor. în aceste condiţii structurile au o comportare putemic neliniară şi 

prezintă un pericol mai mare de pierdere a stabilităţii echilibrului. 

Stabilirea răspimsului real al structurii necesită scrierea condiţiei de echilibru static pe 

structura deformată (ASN), luarea în considerare a neliniarităţii materialelor de construcţii (AFN) 

şi a relaţiilor neliniare din aspectul geometric neliniar (AGN). Prin considerarea acestor aspecte 

neliniare se obţin ecuaţii diferenţiale neliniare, care se pot rezolva numai pe cale numerică cu 

ajutorul calculatorului. 

Structurile uşoare ca barele cu pereţi subţiri, stâlpii rigidizaţi, plăcile rigidizate, plăcile 

sandwich, plăcile curbe reticulate sau continue, constituie exemple de structuri cu o putemică 

comportare neliniară. 

Calculul neliniar al structurilor formate din bare, plăci plane şi plăci curbe în domeniul 

deplasărilor şi rotaţiilor mari este foarte interesant în ingineria civilă, mecanică şi aeronautică. 

Neliniarităţile geometrice provin din deformaţiile mari pe care le suferă structura din forţele 

exterioare. Acest fenomen intervine la construcţiile cu deschideri mari, la construcţiile înalte şi în 

special la structurile suspendate pe cabluri. La toate aceste tipuri de construcţii este obligatoriu să 

se ţină seama de efectul neliniarităţilor geometrice asupra stării de eforturi şi deplasări din 

structură. 

Studiul problemelor de stabilitate a echilibrului prin încovoiere, încovoiere-răsucire, voalare 

se studiază folosind calculul neliniar al structurilor. 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

O problemă relativ nouă în care intervine calculul neliniar al structurilor se referă la 

influenţa nodurilor semirigide asupra încărcării de colaps a cadrelor metalice. Nodul semirigid 

contribuie la creşterea efectelor de ordinul doi, ceea ce influenţează creşterea deplasărilor 

orizontale din încărcările de exploatare. La rezolvarea acestor probleme trebuie să se formuleze 

matematic calculul neliniar care se ia în considerare, chiar pentru materialul elastic, efectele 

produse de forţele axiale din bare, încovoierea barelor şi deformaţiile finite ale barelor. 

Teza de doctorat îşi propune să facă o analiză a stărilor de eforturi şi deplasări care iau 

naştere în structurile metalice reticulate ţinând seama de comportarea spaţială a structurii în 

ansamblu, de imperfecţiunile geometrice şi fizice, să analizeze mecanismul de pierdere a stabilităţii 

echilibrului, să testeze programele existente în literatura de specialitate pentru analiza statică şi 

dinamică neliniară a structurilor metalice reticulate simplu strat. 

Mai mulţi cercetători au depus şi depun eforturi în ultimii ani la dezvoltarea metodei 

elementului finit, care să genereze o formulare numerică destul de exactă la un cost rezonabil de 

calcul. 

2.2 Tensorul deformaţiilor specifice 

Se consideră punctele A şi B din configuraţia iniţială a structurii (fig. 2.1.) care sunt definite 

în sistemul de coordonate Xj, i = 1, 2, 3. Coordonatele punctului A sunt Xj, X2, X3 iar ale punctului B 

sunt Xi+ Axi, X2+ Ax2, X3+ AX3. Coordonatele în configuraţia deformată se notează cu Xj, X2, X3 

respectiv X ,̂ i = l, 2, 3 sub formă restrânsă. Deplasările corespunzătoare punctului A se notează cu 

Uj, i = 1, 2, 3, respectiv deplasările punctului B sunt û  + Aû , i = 1, 2, 3 în lungul axelor de 

coordonate carteziene. 

X2, X2 

; A- Configuraţia deformată 

Configuraţia iniţială (nedeformată) 

Xj, Xi 

X3, X3 

Fig. 2.1 Sistemele de coordonate pentru definirea configuraţiei iniţiale şi a celei deformate 
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^ 

Tensonil lui Green pentru deformaţiile specifice în coordonate carteziene are elementele de 

forma [2.17] 

Sjk " 2 dx. j 

^ y 1 au. au, ^^ 
r 2 5X3 ax, (2.1) 

Prin permutarea indicilor se pot scrie cele nouă deformaţii specifice axiale şi unghiulare, 

care intervin într-o problemă spaţială de elasticitate. Spre exemplu două dintre acestea au forma 

•X,Xj 
au, 1 
— — 

axi 2 
'̂ au]̂  

z 
+ 

z 
+ 

vaxjJ lax] J l a x i j 

l 
X̂,X2 - 2 

I 

au] ^au2 
dx2 axj 

1 +— 2 
au] aui ^ au2 au2 ^ auj au3 
axj ax2 axj ax2 ax] ax2 

termen liniar 
1 I 

teoria liniară 

termen neliniar 

teoria neliniară 

1 

(2.2a) 

(2.2b) 

în care u,, Uj şi U3 sunt componentele deplasărilor şi c^ x̂  =^Yx,x,sunt deformaţiile specifice de 

lunecare. 

Tensorul deformaţiilor specifice finite al lui Almansi are forma 
/ 

1 
% = 

auu au; -^a^, au: ^ + i -+>—S- ' a V ^aXj ax, ^axj ax. = T1kj (2.3) 

în care Xj sunt coordonatele în poziţia definită. 
f 

în cazul în care componentele deplasărilor ca şi derivatele de ordinul întâi ale acestora sunt 

mici în comparaţie cu unitatea, pătratele şi produsele derivatelor parţiale ale lui U; sunt sunt 

neglijabile şi riĵ  se reduce la tensorul lui Cauchy: 

Tljk = 
1 

l̂ axj axkj 

valabil în cazul deplasărilor infinitezimale. 

(2.4) 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

în calculul neliniar relaţiile între deformaţiile specifice şi deplasări sunt neliniare şi în 

formulare matricială se scriu astfel 

{s}= 

'XX 
> y y 

ẐZ 
'xy 

-yz 

'ZX 

âx 

dy 
dw 

dw 
+ 

\ 

2\^dy dx 
]_ 

2 
dw 5w 

\ ir dz dy) 
dw 

+ 
2 V âx dzj 

1 
+ — 2 

2 f̂ l 2 ^ dw 
+ + 

{dxj [dxj ^ dx 
2 f̂ l 2 ^ dw 

+ + UJ l̂ J [dy 

fdu^ 2 fdw^ 2 ^ dw 
+ + 

ydzj [dz) ^ dz 
^ 5u dw dw dw dw + + 
dx dy dx dy dx dy 
5u 5u 5v 5v dw dw + + 

dy dz dy dz dy dz 
^ dw dw dw dw + + 

^dz dx dz dx dz dx , 

(2.5) 

Pentru bara dreaptă deformaţiile specifice neliniare au expresia 

{e}= 'XX 
5u 

5u dw — + — 
\dy dx)^ 

1 
+ -2 

fdu^ z 
f ^ l + 

taxj Laxj 
5u 5u dw dw 

^dxdy dxdy 

Pentru simplificarea scrierii s-au folosit şi notaţiile: 

X, = X, X2 = y, X3= z , u, = u, U2 = V, U3 = w 

Condensat relaţiile (2.5) se mai scriu 

{e} = {BL) + {̂ NL) = ([BL] + [BNL(d)]){d} 

în care s-a notat: 

(2.6) 

(2.7) 

[BJ 

[BNL] 

- operator diferenţial liniar; 
- operator diferenţial neliniar; 

{d}^ = [u V w] - componentele vectorului deplasare. 
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Relaţia (2,7) se mai poate scrie în aşa fel încât să evidenţieze matricea pantelor totale [A] 

{B} = {el)+5[A]{0} (2.8) 

în care s-au utilizat notatiile 

dudwdwdudwdwdudvdw 
dxdxdxdydydydzdzdz 

(2.9) 

du dw dw 
dx dx dx 
0 0 0 

0 0 0 

du dw dw 
dy dy dy 

0 0 0 0 0 0 

du dv dw du dv dw 

0 0 0 

0 0 0 

du dv dw 
dz dz 
O O 

dz 
O 

dy dy dy dx dx dx 
du dv dw du dv dw 

0 0 0 

du dv dw 
_dz dz dz 

dz dz dz dy dy dy 
O O O ^ ^ ^ 

dx dx dx. 

(2.10) 

Tensorul deforaiaţiilor specifice pentru o poziţie deformată a structurii r+ AF apropiată de 

poziţia deformată T are expresia 

Eij=Sij+Aeij=- au; aAu: 5AUj 
L + L + J--I- L 

âxj 5xj 5xi 5xj 
1 + — 2 

\f ^ 

^ dxi dx\ 5xj 5xj 
(2.11) 

Scăzând din (2.11) relaţia (2.1) se obţine creşterea deformaţiilor specifice (incrementul lui 

gAuj ^ ^Auj 1 +— 2 
5Aujf ^ujj ̂  SAujf 
Sxj âxj 5xj dx\ ^ 

1 + -2 
5Au|f 5Auk 
dx\ dx\ v ' J y 

(2.12) 

Creşterea deformaţiilor specifice (2.12) se poate scrie în formulare matricială astfel 
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{A8} = {ABL) + [A]{Ae} + ^[AA]{Ae} (2.12a) 

în care s-au introdus notaţiile: 

{AeL}= 

5Au/5x 

5Av/5y 

3Aw / dz 

5Av/5z + 5Aw/5y 

aAw/5x + aAu/5z 

; {A6)= 

5Au/5x 

aAv/5x 

5Aw/5x 

aAu/5y 
5Av/5y 

5Aw/5y 

5Au/5z 

dAv/dz 

dAw/dz 

(2.13,14) 

AA 

ax 
o 

o 

aAu 
5y 

O 

aAu 
az 

aAv aAw 0 0 0 
ax ax 
0 0 aAu aAv aAw 0 0 

ay ay ay 

0 0 0 0 0 

aAv aAw aAu aAv aAw 
ay ay ax ax ax 

0 0 aAu aAv aAw 0 0 
az az az 

aAv aAw 0 0 0 
az dz 

o o o 

0 0 0 
aAu aAv aAw 
az 
o 

az 
o 

az 
o 

dy dy dy 
aAu aAv aAw 
dx d\ dx 

(2.15) 

2.3 Ecuaţia constitutivă 

Tensiunile se exprimă în funcţie de deformaţiile specifice prin ecuaţia constitutivă 

{a} = [E(o)]{E} (2.16) 

în care [E(a)] este modulul tangenţial elastico-plastic care este funcţie de nivelul curent al 

tensiunilor în materialul cu comportare neliniară, iar {ejeste vectorul deformaţiilor specifice din 

sistemul local de referinţă. 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

Sub formă incrementală relaţia (2.16) se scrie 

{Aa} = [E{c)]{Ae} (2.17) 

Pentru un material liniar-elastic ca oţelul în domeniul elastic [E(a)] are expresia 

m 

"1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1-n 

2 
0 0 0 

0 0 0 0 1-H 
2k 0 

0 0 0 0 0 1-H 
2k . 

(2.18) 

în care E este modulul de elasticitate, ji coeficientul lui Poisson şi k este un factor pentru a ţine 

seamă de influenţa deplasărilor din tăiere. 

Dacă distribuţia tensiunilor tangenţiale este parabolică k = 1, 2 dă o reprezentare corectă 
pentru energia de deformaţie. Modulul de elasticitate transversal se exprimă în funcţie de modulul 
de elasticitate longitudinal cu relaţia 

G = 
2(l + n).l,2 2,4(l + n) 

(2.19) 

Ecuaţia (2.16) ţinând seama de relaţia (2.7) devine 

{a}= [E(a)]([BL]+ [BNL(d)]Kd}= [DMd}= [BNLid} (2.20) 

2.4 Ecuaţiile de echilibru static neliniare pentru bară 

Dacă se scriu ecuaţiile de echilibru static pentru un element structural în poziţia deformată 
(fig.2.2) rezultă după neglijarea infiniţilor mici de ordin superior 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

p,dx 

du j u + —dx 
< — 

u 
dx 

p,dx 

T 1 Pndx 
dx 

M+ dx dx 

Fig 2.2 Element diferenţial de bară în poziţia nedeformată şi deformată 

d 
0 0 

ax 
d 

0 
dx 

0 

0 - 1 
d 

0 - 1 
dx 

N 

T 

M 

+ 

O 

dv d ^ d^v^ 
dxdx dx^ 

O 

sau condensat 

dv d ^ dv^^ ^ 

d x d x dx^J 

O O 

O O 

Pt 

T > = — < Pn ^ 

M 0 

(2.21a) 

în care [EL este un operator diferenţial liniar, iar E^Lld)] operator diferenţial neliniar care 

depinde de deplasări şi derivatele lor. 

Vectorul eforturilor s-a notat cu 

{ 8 } =[n m t ] 

iar vectorul forţelor exterioare cu 

{ p f = \ p t Pn o; 

(2.22) 

(2.23) 
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2.5 Ecuaţia de continuitate 

Dacă se elimină deplasările din relaţia (2.5) se obţine ecuaţia de continuitate care are forma 

{ i }{e} = 0 (2.24) 

2.6 Relaţii între eforturi şi deformaţii 

Eforturile { S } se exprimă în flmcţie de deformaţiile specifice prin integrarea relaţiilor de 

echivalenţă statică şi rezultă 

Nx =Ra(exx+^^yy); 

Ny =Ra(8yy +|IExx); 

Nxy =Ra(l-̂ i)exy; 
Mx =-K(xxx+^iXyy); 

Mxy = Myz = -K(l - ^l)Xxy; 

(2.25a,...,f) 

în care s-au folosit notaţiile: 

R« = Et 
a - 9 - rigiditatea la forţă axială; (2.26a) 

K = Ef 

12 1-n^ 
- rigiditatea la încovoiere; (2.26b) 

a^w (2.26c,...,e) 

Matricial relaţiile (2.25a,...,f) se scriu 
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"1 0 0 0 0 

f N x l 1 0 0 0 0 x̂x 
Ny 0 0 (1-M) 0 0 0 Eyy 

Nxy Et 0 0 0 
t2 Mt̂  0 x̂y 

Mx 12 12 Xxx 
My 0 0 0 

12 
t 
12 

0 Xyy 
Mxy 

0 
Xxy 

0 0 0 0 0 0 
Xxy 

(2.27) 

sau condensat 

(S} = W{B} (2.27a) 

Cu deformaţiile specifice din relaţia (2.6) rezultă 

(S} = [x]([BL] + [BNLl){d} (2.28) 

Expresia (2.27a) conţine comportarea materialului, relaţiile cinematice şi satisface ecuaţia de 

continuitate (2.24) 

2.7 Ecuaţia de echilibru fundamentală 

Introducând eforturile din (2.27a) în ecuaţia de echilibru static (2.21a) rezultă 

([EL]) + [ENL(<i)]W{e} = -{p} (2.29) 

respectiv 

([ElI + [ENL(d)l)[x]([BL] + [BNLl){d} = "{p} (2.30) 

Ecuaţia de echilibru (2.30) este o ecuaţie diferenţială neliniară, care ţine seamă de 
comportarea materialului, relaţiile cinematice, ecuaţia de continuitate şi condiţiile de limită. 
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Sub formă restrânsă ecuaţia (2.30) se scrie 

sau 

[Ksl{dn} = {P} 

[Kt]{cin} = {P} 

(2.31) 

(2.32) 

în care [Kg] este rigiditatea secantă a elementului structural; 

[Kţ] este rigiditatea tangentă a elementului structural; 

{d„}este vectorul deplasărilor nodale; 
{P} este vectorul forţelor exterioare corespunzătoare deplasărilor nodale {d„} 

Ecuaţiile de echilibru pe structura deformată (2.31) şi (2.32) se pot obţine şi utilizând 

principiul lucrului mecanic virtual. 

Pentru deplasări mici şi forţe concentrate aplicate pe structură principiul lucrului mecanic 

virtual se scrie astfel 

8W = 8Le sau 6W-5Le = 0 (2.33) 

care ţinând seama de expresia energia de deformaţie 5W şi a lucrului mecanic al forţelor exterioare 

SLg devine 

f{5Ef{a)dV-{8d„f{p}=0 (2.33a) 

în care {a}este vectorul tensiunilor, {5e}deplasările specifice virtuale corespunzătoare tensiunilor 

{a}produse de deplasarea virtuală {8d}, V este volumul elementului. 

Câmpul deplasărilor din elementul structural se exprimă în funcţie de deplasările nodale 
prin relaţia 

{0} = [N]{d (2.34) 

Deformaţiile specifice {e}se calculează în funcţie de deplasările (2.7) astfel 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

E} = Mo)} = {H(Nd J} = [B(d J]{d„) = ([bJ + [BNL]){d„) (2.35) 

în care [B^J depinde de deplasările {d„}şi este un termen neliniar. 

Deformaţiile specifice virtuale se exprimă în funcţie de deplasările nodale prin relaţia 

liniară 

{58} = [B]{5d„) = ([BLl + [BNL]){5d„) (2.36) 

Tensiunile pentru un material cu elasticitate liniară se determină din ecuaţia constitutivă 

{a} = [D]{E} = [D]([BL] + [BNL]){8d„) (2.37) 

Introducând relaţiile (2.36) şi (2.37) în expresia (2.33a) rezultă 

5d„ r J ([BL]+[BNL])''[D]([BL]+[BNLl){dn) - {Sd„ l''{P} = O (2.38) 
V 

care ţinând seamă că {dd^j^este o deplasare arbitrară devine 

BLr[DlBL]dV+ {[BLF [DlBNL]dV+ |[BNLf [DlBLldV+ [[BNLFMBNLjdV 
V 

K } = { p } 

(2.39) 

Ultimul termen fiind neliniar de ordin superior se neglijează. Relaţia (2.39) în formă 
condensată se scrie 

Î s]{dn) = ([KLl + [KNLs]){dn) = {P} (2.40) 

în care s-a notat cu [K ]̂ matricea secantă a rigidităţilor, [KL] matricea rigidităţii în calculul liniar şi 
are expresia 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

K, BLfMBLldV (2.41) 

[KL] matricea rigidităţii care ţine seamă de influenţa neliniarităţii geometrice 

l̂ ^NLSJ- tBLF[DlBNL]+[BNLr[DlBNL])lV (2.42) 

Relaţia [2.40] reprezintă ecuaţia de echilibru static în formulare matriceală pentru elementul finit 

Procedând în mod analog, însă efectuând liniarizarea ecuaţiei (2.38) în concordanţă cu 

metoda tangentelor, se obţine ecuaţia de echilibru pentru elementul finit sub forma 

KT]{6d„) = {6P} (2.43) 

în care [Kj] este matricea tangentă a rigidităţilor 

Kt = KI + Kţvjj + Kqt (2.44) 

Matricea [KL] este matricea rigidităţii în calculul liniar, matricea [KNŢ(d„)] ţine seamă de 

deplasările iniţiale, [KGj(CT/d„)] matricea rigidităţii geometrice în varianta tangentă 

Kl 

l^nt 

Kqt 

BL] [D][BL]DV 

i[BLf[D][BNL]+[BNLr[D][BNL])dV 

BNLr{<^)dV 

(2.45a) 

(2.45b) 

(2.45c) 

2.8 Matricea tangentă a rigidităţii barei solicitate spaţial cu imperfecţiuni geometrice de 

bară şi nod 

Barele solicitate spaţial intervin la cadrele spaţiale şi la structurile reticulate. în aceste 
cazuri în bară apar solicitări spaţiale, iar forţa axială are un efect important. Forţa axială 
multiplicată cu săgeţile barei din încovoiere produce momente încovoietoare suplimentare în bară. 
Momentele încovoietoare produc scurtarea axială a barei. 
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CA PITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor alcătuite din bare 

Comportarea neliniară a barei când deformaţiile sunt mari necesită interacţiunea dintre 

momentele încovoietoare şi forţa axială. Influenţa semirigidităţii nodurilor, a imperfecţiunilor 

geometrice pe lungimea barei, a erorilor de fabricaţie şi execuţie, precum şi eforturile suplimentare 

date în structură datorită montajului forţat, constituie factori care necesită comportarea neliniară a 

structurilor reticulate. 

Este cunoscut faptul că imperfecţiunile geometrice de bară şi structura afectează 

semnificativ siguranţa structurilor reticulate. Comportarea nodurilor joacă un rol deosebit în 

comportarea structurii întregi şi constituie în numeroase cazuri factorul critic care în multe situaţii a 

produs cedarea structurilor. 

în continuare se discută stabilirea matricei de rigiditate tangentă a barei în calculul neliniar 

cu influenţa forţelor axiale, a imperfecţiunilor geometrice de bară şi de nod. 

Se neglijează în continuare influenţa forţelor axiale asupra rigidităţii de torsiune, respectiv a 

momentului de răsucire asupra rigidităţii axiale. 

Matricea rigidităţii barei în calculul neliniar se utilizează folosind matricea geometrică a 

rigidităţii stabilită de Yang şi McGuire [2.39] sau introducând fimcţiile de stabilitate propuse de 

Fleming [2.9], Harrison [2.11] şi Home şi Merchant [2.13]. Matricea rigidităţii geometrice 

incluzând efectul torsiunii neuniforme a fost stabilită de Yang şi McGuire [2.39]. Funcţiile de 

stabilitate^pentru bara din structura plană sunt date de Flemming [2.9] şi Harrison [2.11]. 

Papadrakakis [2.30] a trecut în revistă rezultatele cercetărilor pentru matricea rigidităţii neliniare a 

barei din structura spaţială până în 1986. Studii mai recente au fost efectuate de See şi McConnel 

[2.36], Shi şi Atluri [2.37, 2.38], Chandra şi alţii [2.5]. Diferenţa între studiul structurilor spaţiale şi 

al structurilor plane este sesizată de Oran [2.28], care a introdus matricea de orientare a nodului 

pentru structurile spaţiale. Formularea lui Oran a fost utilizată în studii recente de Meek şi Tan 

[2.27], See şi McConnel [2.36], Chandra şi alţii [2.5]. 

Formularea lui Oran este teoretic consistentă, dar ipoteza că incrementele rotaţiilor de 

noduri sunt infinitezimale, conduce la neortogonalitatea nodului şi matricea de orientare a nodului. 

Această ipoteză într-o procedură de rezolvare incrementală liniarizată, când configuraţia structurii 

din incrementul încărcării este mică dar finită poate conduce la erori care se cumulează. 

Bara din structura spaţială se defineşte în sistemul global de referinţă Xi, i =1, 2, 3 (Fig.2.3). 

Sistemul local de referinţă pentru bară este x̂ , i = 1, 2, 3 (Fig. 2.3). Axa Xi trece prin centrele de 

greutate ale secţiunilor transversale de la extremităţi, iar axele X2 şi X3 sunt paralele cu axele 

principale ale secţiunii transversale. 

Funcţiile de stabilitate se exprimă în ftmcţie de lungimea barei, caracteristicile geometrice 

ale secţiunii transversale, forţa axială şi momentele încovoietoare de la extremitate, amplitudinea 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcătuite din bare 

imperfecţiunilor geometrice ale barei, imperfecţiunile geometrice ale nodului şi dimensiunea finită 

a conexiunilor. 

în continuare se prezintă stabilirea matricei de rigiditate neliniară a barei drepte din 

structura spaţială cu secţiune constantă sub formă explicită. 

2.8.1 Efectul încovoierii barei asupra rigidităţii axiale 

Rigiditatea axială a barei cu secţiune constantă supusă la forţă axială constantă P este EA/1, 

iar deformaţia este u = Pl/EA. 

Dacă la extremităţile barei există momente încovoietoare, rigiditatea axială a barei se 

modifică ca urmare a deformaţiei axiale produse de momentele încovoietoare. 

Analiza se va efectua separat pentru momentele încovoietoare în planul x, - Xj, respectiv x, 

- X3 (Fig. 2.3.a şi b) 

QI2=M23 

b) 

Q5=M„ 

eu,Q4 u„Q, 

W„Q3=T,3 

Qu=Ma2 

» » 

W2,Q9=T23 

Fig. 2.3. Forţele şi deplasările nodale pentru elementul finit de bară 
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CAPITOLUL!- Calculul ncHniar a! structurilor alcătuite din bare 

Scurtarea barei din încovoiere este 

/ J \ dy ] 
2 

+ 
j ^ ' dz 2~ 

dx 
0 IdxJ Idx; 

(2.46) 

iar forţa axială devine 

P = EA 

1 + 
EA 
2P1 o vdx/ 

+ 
vdXy 

EA^ 
u = — f i u (2.47) 

în care s-a notat cu fj funcţia de stabilitate pentru efectul încovoierii asupra rigidităţii axiale. 

După evaluarea expresiilor săgeţilor y şi z din relaţia (2.47) se determină funcţia de 

stabilitate f, cu relaţia 

1 

1 + 
EA 

4p3|2 ( C y + c 4 
(2.48) 

in care 

Cy = pi(Mf2 + M^2)(ctgPl + Plcosec2pi)-2(Mi2 + M22)' 

+ 2PIM12M22 cosecpl(l + pictgpl) 
(2.49a) 

Cz = al(Mi3 + M23)^(ctgal+alcosec^al) - 2(Mi3 + M23)^ + 

+ 2alM 13M 23 cos ecal( 1+alctgal) 
(2.49b) 

2 P o2 P (2.50a,b) 

Pentru momente încovoietoare nule la extremitate se obţine f, = 1. 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcătuite din bare 

Dacă forţa axială este de întindere atunci funcţia de stabilitate devine 

f , = 
' ea / . 1 CY+ CZ 4p3j2 \ y z/ 

(2.51) 

cu notaţiile: 

+ 

ctghpi + picosech^pi) - 2( Mj2 + M22)' 

2PIM12M22 cosechpl(l + pictghpi) 

Cy = P1(M?2+M^2 4-

(2.52a) 

Cz =al(^Mj3 +M23j(^ctghal + alcosech^alJ -2(MI3 +M23) + 

+ 2alMi3M23 cosechal(l +alctghal) 
(2.52b) 

2.8.2 Efectul forţei axiale asupra rigidităţii din încovoiere în planul 1-2 

Folosind ecuaţia deformaţiei barei în care se introduc condiţiile de margine se stabilesc 
expresiile momentelor încovoietoare de la extremităţile barei (Fig. 2.3a) 

. Q 6 = M i 3 \ _ E l 3 
IQ12 = M23 

4f2 2f3 
2f3 4f2j 

ei3 
1023. 

(2.53) 

Dacă forţa axială este de compresiune atunci fimcţiile de stabilitate au expresiile 

f al (sin a l - g cos al) 
^ 4 (2-2cosal-alsinal) 

(2.54a) 

fi = 
al (al-sin al) 
2 (2-2cosal-alsinal) (2.54b) 

iar pentru forţa axială de întindere fz şi fj devin 

. al (odchal-shal) 
4 (2-2chal+alshal) (2.54c) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcătuite din bare 

f _ gţ (shal-gl) 
2 (2-2chal+alshal) 

2.8.3 Efectul forţei axiale asupra rigidităţii din încovoiere în planul 1-3 

Momentele încovoietoare de la extremităţile barei i-j se exprimă în funcţie de rotirile 0,2 şi 

022 cu relaţia 

f Q 5 l _El2 r4f4 2f5lf 
IQi i j 1 .2f5 4 f4 . t 

012 (2.55) 

în care funcţiile de stabilitate au expresiile 

- forţa axială de compresiune 

pi (sinpl-plcospl) 

. pi (pi-sinpi) 
^5"2(2-2cospi-pis inpi) 

- forţa axială de întindere 

. pi (plchpl-shpi) 
^^=T(2-2chpi-pishpi) 

f' P' ^hpi-pi) 

2.8.4 Efectul forţei axiale asupra rigidităţilor produse de deplasările liniare ale nodurilor 

în bara 1-2 din deplasarea relativă v, (Fig. 2.4) iau naştere momentele încovoietoare şi 
forţele tăietoare de la extremităţi 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcătuite din bare 

Fig 2.4. Deformata barei din deplasarea nodală v, şi forţele nodale corespunzătoare 

Q6 = Qi2 = Q2 = - ^ ^ f y v i = -Qg 
r 1-

(2.58a,b) 

Din deplasarea după axa 3 în capătul 1, notată cu w, se obţin forţele nodale 

^ ^ 6EI2 ^ _ I2EI2 ^ 
Qi 1 = - f ^ h ^ h Qs = -Q9 = - f T ^ f g w i (2.59a,b) 

Funcţiile de stabilitate au expresiile: 

- forţa axială P de compresiune 

a^l^(l-cosal) 
6(2-2 cos al - al sin al) (2.60a) 

f 7 = 
a ¥ ( l - c o s a l ) a^l^ 

6(2-2cosal-alsinal) 12 (2.60b) 

f« = 
p ¥ ( l - c o s p i ) 

6 (2 - 2 cos pi-pi sin pl) (2.60c) 

p^l^(l-cospl) p l̂ 
fQ = 

2,2 

6(2-2cospi-pisinpl) 12 (2.60d) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcătuite din bare 

- pentru forţa axială de întindere rezultă 

a^l^ichal-l) 
^ 6(2-2chal+alshal) 

(2.60e) 

. a^l^(chal-l) g^l^ 
^~6(2-2chal+alshal)"^ 12 

(2.60f) 

f« = 6(2-2chpi + plshpi) 
(2.60g) 

. _ p¥ (chp i - i ) 
^ 6(2-2chpi + pishpi) 12 

(2.60h) 

Funcţiile de stabilitate respectiv f2 fg sunt identice cu cele precizate în literatura 

de specialitate [ 2.12,2.19]. 

Notaţiile Şi sunt cele precizate de Przemieniecki [2.32] şi au expresiile 

Oo = 
I2EI3 

= 24(i + M) 
1 y 

(2.62a) 

(2.62b) 
1 / 

şi reprezintă parametrii deformaţiei din forţa tăietoare. 

Matricea neliniară a rigidităţii barei 1-2 cu secţiune constantă, considerând şi influenţa 

forţei tăietoare se prezintă în relaţia (2.61)Dacă rapoartele între razele de giraţie r2/l şi şi 

lungimea barei este mic în raport cu unitatea, atunci O2 şi O3 pot fi considerate egale cu zero în 

relaţia (2.61). Această ipoteză conduce la neglijarea influenţei forţei tăietoare în relaţia forţe-

deplasări. 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

2.8.5 Influenţa forţei axiale asupra rigidităţii la torsiune 

Renton [2.34] ia în considerare influenţa forţei axiale asupra rigidităţii la torsiune sub forma 

GJ-Nro^ ct = " pentru Cţj, o si GJ - Pro >0 (2.62) 
Iz ki 

tg — kl ^ 2 

cu k = 
i Ec^ 

GJ-Pro (2.63) 

respectiv 

GJ-Nro^ Ct = z — ^ pentru c ^ O si GJ - Pro < O (2.64) 

kl ^ 2 

cu k = J - ^ ( N r o ^ - G J ) (2.65) 

Dacă Cc = O 

Ct=GJ-Nro^ (2.66) 

unde GJ reprezintă rigiditatea la torsiune, r̂ , raza polară de giraţie şi Cc constanta strâmbării 

secţiunii transversale. 

2.8.6 Imperfecţiuni geometrice de bară 

La structurile spaţiale imperfecţiunile geometrice de bară sunt determinate de curburile 
iniţiale ale barei, respectiv de torsionări iniţiale. Imperfecţiunile din torsionarea barei au influenţă 
numai la barele cu secţiunea transversală deschisă. 

Hatzis [2.12] consideră imperfecţiunile geometrice de bară ca o sumă de semiunde 
sinusoidale pe lungimea barei 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

m 

Z. iTtx, 
ej Sin—— 

i - l ' 
(2.67) 

în care Cj sunt amplitudinile imperfecţiunilor iniţiale 

a) X,4 

b) 

c) 

X, 

Modul 1 

Modul 2 

Fig. 2.5. Tipuri de imperfecţiuni de bară 

încărcarea critică minimă pentru bară se obţine atunci când bara flambează pe lungimea ei 

cu o semiundă [2.18] [2.14]. Pentru a analiza dacă concluzia este valabilă şi pentru bara din 

structura reticulată se consideră şi imperfecţiunea cu două semiunde pe lungimea barei (Fig. 2.5b). 

Imperfecţiunea geometrică a barei se consideră ca sumă a celor două moduri (Fig. 2.5c). 

. TlXi . 271X2 
VQ = eism-Ţ-+e2sm—j— (2.68) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

Momentele încovoietoare de la extremităţile barei pentru bara încovoiată, cu momente 

nodale, comprimată axial cu forţa P şi cu imperfecţiunea geometrică cu amplitudinile e, şi ej au 

expresiile [2.12] 

Q6 = ^ ( 4 f 2 0 1 3 + 2 f 3 e 2 3 ) - ^ ( A i 3 e i +A23e2) (2.69a) 

Ql2=^(2f3ei3+4f3023) + ^ ( A , 3 e i - A 2 3 e 2 ) (2.69b) 

EI EI 
Qs = -p(4f4e i2 +2f5e22) + (Ai2e3 + A22e4) (2.69c) 

EI EI 
Q6 =-]^(2f5ei2+4f4e22) + -jp(-Ai2e3 + A22e4) (2.69d) 

în care au fost introduse notatiile 

2^ Eli 

Pa = E/J 

A,i = 

u 71 
Ţ—Cbs-Cba+TY" 
o 'o V 

+e4 

A2i = 
(7l2-p2)(l-p^CtgpJ 

^4i=^(l-P„CtgPn) 
Kn 

Q4=Mt=^<I>t 

(2.70a) 

(2.70b) 

(2.70c) 

(2.70d) 

(2.70e) 

(2.70f) 

(2.70g) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

Factorul de corecţie a lungimii barei datorită încovoierii în raport cu axa X; s-a notat cu 

Cbi = bii(eii +e2i)^+b2i(e,i -e2 i )^ i = 2,3 (2.71) 

respectiv 

b,i = 

bl2 = 

boi = 

_(f2+f3)(f3-f2) 
87rp, 

(f4+f5)(f5-2) 
871P2 

fs 
^22 = 8(f4 + f5) 

PI 

(2.72a) 

(2.72b) 

(2.72c) 

(2.72d) 

(2.72e) 

u 

E,G 

A 

I2,l3 

I. 

- forţa critică a lui Euler pentru bara dublu articulată la capete, 

- este scurtarea axială a barei, iar <I>, răsucirea barei în lungul ei, 

- modulul de elasticitate longitudinal, respectiv transversal, 

- aria secţiunii transversale, 

- momentele de inerţie în raport cu axele 2 respectiv 3, 

- momentul de inerţie la torsiune. 

După Eurocodul 3 la calculul structurilor se ia în considerare efectul imperfecţiunilor 

structurale şi al imperfecţiunilor geometrice. Aceste imperfecţiuni sunt legate în calcul sub forma 

unei imperfecţiuni geometrice echivalente, care se presupune ca o înclinare a barei sau structurii cu 

unghiul (p faţă de poziţia iniţială. 

Mărimea imperfecţiunii geometrice echivalentă rezultă din relaţia 

<D=koksa)o 

m care 

<î)o = 1/200; kc = ^0,5 +1 /n^ pentruk^ < 1 

(2.73) 

(2.74) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

şi kg = ^0,2 + 1/ îig pentru kj < 1 (2.75) 

i\. este numărul stâlpilor în plan şi n, este numărul etajelor. 

Imperfecţiunile elementelor se neglijează în analiza globală a sistemelor rigide. Structura 

este considerată rigidă dacă 

Nsd/NerE^l (2.76) 

m care 

N, sd - efortul de calcul din încovoierea verticală totală; 

- efortul critic elastic din încărcarea verticală totală pentru structura cu noduri deplasabile 

Clădirile înalte se consideră structuri rigide, dacă pentru o ipoteză de încărcare dată 

deplasările orizontale la fiecare etaj 5, din forţele verticale şi orizontale cu luare în considerare a 

imperfecţiunii echivalente (înlocuită cu forţe orizontale OFj) satisface condiţia 

h X H 
(2.77) 

unde h este înălţimea de etaj, ^ N suma forţelor verticale la etajul respectiv, ^ H suma forţelor 

orizontale la etajul respectiv. 

Imperfecţiimile de bară q^ se precizează în funcţie de tipul secţiunii, de metoda de analiză 

globală, de metoda de verificare a secţiunii transversale (elastică sau plastică). Imperfecţiimea de 

bară ê j se poate înlocui cu o încărcare uniform distribuită pe lungimea barei cu intensitatea 

«od (2.78) 

N 

/ 

N 

4Neody1 

^ ! s . 

4Neod/l 

Fig 2.6 încărcarea obţinută din imperfecţiunea de bară 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

2.8.7 Imperfecţiuni de nod 

Se analizează efectul semirigidităţii conexiunii, influenţa dimensiunilor finite ale conexiunii 

asupra rigidităţii barei în calculul neliniar. 

2.8.7.1 Influenţa rigidităţii conexiunilor asupra elementelor rigidităţii barei 

Conexiunea din fiecare nod este modelată ca un resort rotaţional în relaţia moment-rotaţie 

de forma [2.24] 

Yî̂  pentru 0 > O si m > O (2.79) 
(l-m^) 

care depinde de următorii parametrii 

M e, 
(2.80a,b) Mu «o 

Tvlu 
0O = —— - rotaţia plastică de referinţă; (2.80c) 

^ki 

M„ - momentul capabil ultim al conexiunii; 

R̂ i - rigiditatea iniţială a conexiunii; 

n - parametru de formă 

Rigiditatea tangentă a conexiunii R̂ j la o rotaţie arbitrară Gf se determină prin derivarea 

momentului M în raport cu Gj. 

_ dM _ Mu 

când conexiunea este încărcată şi 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

dGr ê  
(2.82) 

când conexiunea este neîncărcată. 

Se consideră bara 1-2 supusă la momentele încovoietoare M,3 şi M23, forţa axială de 

compresiune P, imperfecţiunea v̂  şi conexiunile de la extremităţi (Fig. 2.7). 

Q6=Mn 

92 i 

Fig 2.7. Forţele şi deplasările nodale pentru bara cu conexiuni de lungime finită 

Conexiunile introduc incrementele rotirilor cp, şi (pj la capetele 1 şi 2. Se notează cu R̂ , şi 

Rĵ  rigidităţile tangente ale conexiunilor din nodurile 1, respectiv 2. Rotirile au expresiile 

K̂ kl ' Rk2 
(2.83) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

Rotirile totale din nodurile 1 şi 2 au expresiile 

01 = 913+(pi;e2 =023+92 

Momentele încovoietoare de la extremitate se scriu 

(2.84) 

M,3 = 

M23 = 

EI. 
1 

EI3 
1 

4f. 

4fi 

e , -

e , -

M 13 

Rki 

Mi3 
^ Rkl 

+ 2f. 

+ 4f, 

0 9 -
M 23 
R k2 /J 

EI. 
•(Ai3ei+A23e2) 

M 23 

^k2 Ĵ 
EI 
-^(Ai3ei-A23e2) 

(2.85a) 

(2.85b) 

Se rezolvă sistemul de ecuaţii (2.86a,b) în funcţie de momentele M,3 şi M 23 

AA EI3 ^ (snei+s;2e2)+A 

(Sl2®l +S2202) M23=^(sÎ2ei -H 
1 

+ A' 

(2.86a) 

(2.86b) 

m care 

Su = 4f , E l 3 l 6 f | El3 4 f | 
1 Rk2 1 Rk2j 

/R^ 

Si2=2f3/R 

S22 = 4f , E l 3 l 6 f | El3 4ff 
. ^ 1 Rkl 1 Rklj 

/R 

R* = 
\ 2 

p f s ] f 2 f 3 ] 
iRki y lRk2 J l 1 ; LRki/ 

- A 2 3 e 2 ) - ( ^ l + ^ ^ j -(Anei + A23e2) 

Ao = ^ ^ ^ ( A i s e i + A23e2)+ 1 + ̂ ^ '(AnCi - A23e2) 
. 1 Rki Rki 1 J 

/R^ 

(2.87a) 

(2.87b) 

(2.87c) 

(2.87d) 

/R* (2.87e) 

(2.87f) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

2.8.7.2 Influenţa conexiunilor cu dimensiuni finite 

Se consideră o bară imperfectă care la extremităţi are două conexiuni rigide cu dimensiuni 

finite. Lungimea barei între centrele nodurilor este 1, iar a conexiunilor este A,il pentru nodul 1 şi XjX 

pentru nodul 2. Lungimea barei între conexiuni se consideră egală cu A,1 (Fig. 2.8). 

a) 

© 

x\ 

b) 

c) 

M, A 

/ 
V 

f 

ea y 

M„=Q6 

M, 

e. 

Fig.2.8. Descompimerea în elemente finite a barei cu conexiuni finite. Forţele şi deplasările nodale 

corespunzătoare 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor 

Forţele de legătură între bară şi conexiunile cu dimensiuni finite se prezintă în figura 2.8c. 

Din condiţia de echilibru a conexiunilor finite rezultă 

M, =Mi3 + ^ilQ2-P>.iiei; 
M2 = M23 - -

(2.88a,b) 

Momentele încovoietoare Mn şi M23 au expresiile date de relaţiile (2.86 a,b) cu înlocuirea 

lungimii 1 cu X\. Rotirile de la extremităţile barei elastice sunt egale cu 

A , 

(2.89a,b) 
e f = e i - , 

0 ^ = 0 2 - i i ; 

Forţa tăietoare are expresia: 

Q2 = 
_ M]3+M23+P 

x\ (2.90) 

Din figura 2.5b se poate scrie 

(2.91) 

Introducând expresiile momentelor încovoietoare M13 şi M23 (2.86 a,b), forţa tăietoare Q2 

(2.90) şi deplasarea relativă A (2.91) în relaţiile (2.88 a,b) se obţine 

M,3 = 
_El3 

Yl 
011 H 010 0 ,+ 

EI. 
Yl 

1 + 
* Xi * Pl2 X^X2 

EI3 
yl -r^ii"'" xJ 

Eh 

Pl̂  X1X2 019 
^̂  EI3 X 

e, 

e , + 

+• Eh 

Yl 
1 -

» X2 Pr XiX2 e. 

(2.92a) 

(2.92b) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar a! structurilor 

unde s-au folosit notaţiile 

Y = \ \ J \ A. / 
1̂ 2 (2.93) 

Dacă se neglijează mărimea conexiunilor din noduri A,] = X2 = O relaţiile (2.92 a,b) devin 

identice cu (2.86). Dacă bara nu are imperfecţiuni geometrice ej = e2 = O şi relaţiile (2.86 a,b) se 

simplifică în consecinţă. 

2.8.8 Influenţa imperfecţiunilor de bară asupra rigidităţii axiale 

Imperfecţiunile iniţiale cu amplitudinile e^ şi Q2\ axele i = 2, 3 produc scurtarea 

axială precizată de ultimul termen din relaţia (2.70 b). 

2.8.9 Conexiuni cu rigiditate axială 

Dacă conexiunile din nodurile 1 şi 2 au rigiditatea axială ki şi k2 atunci deformata barei este 

influenţată^e acestea. Relaţia (2.70 b) devine 

Pa = EAe 

unde 

71 ' 2 2 " 
_ + e2+—+e4 (2.94) 

1 EA EA 8 = ;8i = 189 = 
1 + 81+82 I k i ^ lk2 

(2.95a,..., c) 

Fathelbab [2.8] a modificat relaţia (2.94) pentru a conţine şi efectul dimensiunii finite a 

conexiunilor sub forma: 

P Sf8i qj= -.-1-1 
Pe 

PI * * 2w^bi-Cb2-Cb3+Coi-Co3 
i=2,3 

(2.92b) 
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

unde 

Cbi (Mici bli 1 + 2 0li + 
\ 

02i-<Pli-<P2i 

+b2i(eii - e 2 i -(Pii - (P2 ir ^ 
, 2 - B î 1 

m 

cu 

Br=bH(eîî-fes)+b2i(eî?-e3)' 

Coi = 
71 

W u t ; 

+ 

(2.97) 

(2.98) 

(2.99) 

(2.100) 

şi Pei este forţa critică a lui Euler corespunzătoare axei i 

Relaţia (2.96) ţinând seama de (2.100) devine 

Pl = EI 
1 

^ 2 ^ 

V /V y 
(2.101) 

în care I este momentul de inerţie de referinţă al secţiunii transversale, iar q este un parametru axial 

adimensional referitor la această inerţie. 

2.8.10 Conexiuni cu rigiditate Ia torsiune 

Dacă conexiunea are rigiditate la torsiune kiz şi k2z la nodurile 1 şl 2, relaţia moment de 

torsiune - răsucire relativă se scrie: 

M t = ^ e t e H (2.102) 
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în care G este modulul de elasticitate transversal, I, momentul de torsiune al secţiunii transversale şi 

1 
8t = 

^ >.(l + e,t+82t)' 
Glt Glt 

(2.103a,b) 

2.9 Matricea rotatiei nodului 

Oran [2.28] a precizat că orientarea unui nod la un cadru spaţial poate fî reprezentată printr-

o matrice de orientare a nodului [a]. Coloanele acestei matrici conţin cosinuşi directori cu referire 

la sistemul global de referinţă al structurii. Sistemul local al nodului se presupune ataşat rigid 

nodului şi ca urmare se mişcă odată cu nodul. în mod convenţional acest sistem local se presupune 

paralel cu sistemul global de axe de coordonate în configuraţie iniţială nedeformată a structurii. 

«11 «12 «13 
«21 «22 «23 
«31 «32 «33 

(2.104) 

Aplicarea încărcării pe structură produce o deformată care generează translaţii şi rotaţii ale 

nodurilor. Noua matrice de orientare a nodului ataşată rigid la nod poate fi exprimată ca ( Fig. 2.9). 

Configuraţia deformată i+1 

a 

a]. Configuraţia deformată i 

Q Configuraţia iniţială 
X 

Fig. 2.9 Matricele de orientare pentru nodul din structura spaţială 
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a 1-1- (2.105) 

în care f Acol este matricea incrementală obţinută din rotaţiile nodului 

A(o 
1 -AC03 ACO2 

A(03 1 -Aco2 
-Ao)2 Acoi 1 

(2.106) 

în care AtO], AC02 şi Ao)3 sunt componentele rotaţiei nodului date la sfârşitul pasului 1. 

Aco, = AG ,̂, ACO2 = A9y,,Aco3 = A9-,, (2.107a,...,c) 

în pasul 2 

AcO] = A9X2,ACO2 = A0y2,Aco3 = A0z3 (2.108a,...,c) 

în care A9xbA0yi,A92i,A9x2,AGy2,A022sunt incrementele rotaţiilor nodurilor referitoare la 

axele globale. 

Matricea de rotaţie co dedusă de Kassimali [2.21] pentru un nod care se roteşte cu unghiul 

Y în jurul unei axe care are cosinuşi directori ni, n2, n̂ . 

co 

cosy -n3 smy n2 smy 
ni( l -cosy) n|n2(l-cosy) nin3(l-cosy) 

n3siny cosy -njsiny 
nin2(l-cosy) n^ l -cosy) n2n3(l-cosy) 

-n2 siny nţ siny cosy 
nin3(l-cosy) n2n3(l-cosY) n3(l-cosy) 

(2.109) 

Matricea de orientare a nodului co şi a j^jSunt valabile pentru rotaţii mari. Dacă y este 

infinit mic cosy »1 iar siny = y 

(2.92b) 
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şi matricea fcolse reduce la Oran [2.28] 

co 
1 

Y3 
Y2 

- Y 3 Y2 
1 -Y, 

Yi 1 
(2.111) 

unde Yi = Yni,Y2 = Yn2>Y3 = Yns 

2.10 Matricea orientării elementului şi deformaţii relative 

Dacă se cunosc poziţia deformată şi orientările a două noduri adiacente se poate stabili 

orientarea deformaţiei şi deformaţiile relative ale elementului legat de cele două noduri. 

Matricile de orientare ale secţiunilor de capăt sunt rigid ataşate la axele principale ale 

secţiunilor transversale ale elementului şi pot fi determinate din transformarea 

pl(l) = [0,1(1) r 1 r 1(2) ^ r 1(2) (2.112a,b) 

în care [P , P sunt două matrici ale secţiunilor de capăt ale elementului în configuraţia 

deformată (i + 1). Coloanele acestor matrici conţin cosinuşi directori ai normalei şi direcţiilor 

principale ale secţiunilor de capăt. 

a][j^j,[a]P|sunt matricile de orientare ale nodurilor la care secţiunile (1) şi (2) sunt rigid 

conectate. 

[r Q este matricea cosinuşilor directori ai axei elementului înainte de deformaţie. Coloanele 

acestei matrici reprezintă cosinuşii directori ai axei trecând prin nodurile de capăt ale elementului şi 

ai celor două axe principale ale secţiunii de capăt. 

Matricea de orientare a elementului [r] poate fi stabilită continuu din relaţia 

(2.113) 

m care Ay 

Ay 

este matricea incrementală în sistemul local de axe dată de 

1_ -AYS AYJ_ 
AY_3_ - A Y I 

-AY2 Ay i 1 
(2.114) 
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m care 

Ayi = Aexl+Aex2.A— -(AW2-AWI) — AV2-AVI •;Ay2 = ;Ay3 = (2.115a,...,c) 

Rotirile relative din încovoiere se pot calcula prin produsele vectorului obţinut din prima 

coloană a matricii de orientare (2.113) şi matricile secţiunilor de capăt date de relaţiile (2.112 a şi 

b) 

.y 

Fig. 2,10 Mărimi care servesc la calculul rotirii relative 

Referitor la figura 2.10. rotaţia relativă 0xi este dată de produsul vectorilor ri şi în care 

P̂ '̂  este cosinusul director al axei principale y a secţiunii de capăt. 

cos 
y 

= pWr, 

sau 

(2.116) 

(2.117) 

Oran şi Kasimali [2.29], Meck şi alţii [2.27, 2.26], introduc simplificări în (2.117) prin 

aproximarea unui unghi mic cu 

(2.118) 

2-37 

BUPT



CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

Fără a pierde generalitatea, alte rotaţii relative la cele două capete ale elementului pot fi 

obţinute în aceiaşi manieră 

>(1) 
1 

Bzi 
0zl 

1 

0yl 

l®y2 

(2.119a,b) 

Două componente ale celor 6 deformaţii interne ale elementului se pot obţine prin 

considerarea modificării lungimii ca în relaţia de mai jos. Modificarea lungimii axiale a 

elementului se calculează ca diferenţă între noua şi vechea lungime. 

Ux = 

+ • 

^2,1 -Xl,l)? +(x2,2 -X2,l)^ +^3,2 - Xl,l)? 

—IzGyi - Oyiey2 + 29^2 j + [(ze î - 0zi6Z2 + 2623 ) - L( 

(2.120) 

în care LQ este lungimea iniţială nedeformată 

Termenii conţinând rotaţiile din (2.120) sunt obţinuţi din efectul de încovoiere care se scriu 

n2 N2 

ydx^ 
+ dw dx (2.121) 

Aproximaţia unghiului mic dată de relaţiile (2.118) şi (2.119a,b) este valabilă când 

unghiurile sunt mai mici de 5® , depinzând de exactitatea presupusă în calcule. Această eroare se 

reduce când se consideră mai multe elemente finite pentru modelarea structurii. 

Pţ̂ ^̂  6zi pentru un 
element 

pentru două 
elemente 

5(1) 
^2 2 

Fig.2.11 Modelarea barei cu unul şi două elemente finite pentru calculul rotirii relative 
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2.11 Metoda incrementală a rigidităţii secante 

Pentru stabilirea modificărilor forţelor şi momentelor din element prima dată este necesar să 

fie calculate creşterile incrementale ale deformaţiei elementului. 

Geometria elementului poate fî adoptată continuu prin 

(2.122) 

m care Ay este o matrice de transformare obţinută prin transformări anterioare în jurul axelor x, y 

şi z din configuraţia anterioară şi este dată de 

Ay 

Cv -
CyCos(p^CxCz sinq) 

Cz 

Q Q 
CxCOS(p _CyCzSin(p 

~ ~ Q Q 
(sin(p)Q 

Cy sin cp CxCzCOS(p 

Q "" Q 
CxSincp CyCzCOSCp 

Q Q 
(cos(p)Q 

(2.123) 

în care C ,̂ Cy, Ĉ  sunt cosinuşii directori ai elementului deformat măsuraţi în ultima configuraţie şi 

sunt daţi de expresiile 

a = 
\} -(AV] - AV2)^ - ( A W ] - AW2)^ 

1/2 

_ A V 2 -A V I 
L 

_ A W 2 - A W I 
L 

(2.123a) 

(2.123b) 

(2.123c) 

iar Q are expresia: 

'X • ^y (2.124) 
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Notăm că modificarea incrementală a poziţiei elementului este mică şi atunci transformarea 

matriceală Ay în (2.123) se poate simplifica cu expresia (2.114). 

Incrementările rotaţiilor cauzând deformaţii specifice în element pot fi scrise ca 

ASyi = Attyi +AHy;A9y2 = Aay2 +Afay 

AĜ i = Aa^i - A|iz; = ^ctz2 " ^^z 
(2.125a,...,d) 

în care Aay|,Aay2,Aazi,Aaz2Sunt incrementele rotaţiilor în jurul ultimei poziţii a axelor de 

coordonate iar A|iy şi Ajî  sunt rotaţiile rigide incrementale date de relaţiile 

A|Hv = sin - l Aw2 - Aw] 
;A|Xz = sin 

^Av2 - Avĵ  (2.126a,b) 

Incrementul relativ al mişcării în jurul centrului de tăiere poate fi simplu determinat ca 

A0x = Aex2-Aexi (2.127) 

Alungirea incrementală în direcţia axială a elementului este egală cu suma modificării în 

coordonata nodală AUQ şi alungirea dată de încovoierea elementului Auj, astfel 

Aux = AUQ + Aub 

m care 

Auo = li+i-li 

(2.128) 

(2.129) 

2.12 Matricea incrementală a rigidităţii tangentă 

Sistemul local de referinţă se defineşte prin matricea de orientare a elementului [R] care 
conţine cosinuşii directori ai axei barei cu sistemul global x, y, z. 

Forţele nodale Q din sistemul global de referinţă se exprimă în funcţie de forţele nodale Q 

din sistemul local cu relaţia 

{q}=[R1{Q} (2.130) 
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în care matricea [R] este o matrice 12 xl2 de transformare şi are forma 

R 

O O 
O O 

1 O 
(2.131) 

Matricea [r] se referă la configuraţia deformată a elementului finit. 

Forţele nodale {Q}se exprimă în funcţie de forţele nodale asociate, prin deplasările 

relative. 

{q} = [A]{S} (2.132) 

1 şi (1 + 8) reprezintă lungimea corzii barei în poziţia nedeformată şi deformată. 

Matricea A are elementele precizate în relaţia (2.133) 

O 
1 

O 
0 
1 
O 

1 

0 
1 

1+6 1+5 
O O 

O 
O 
O 
0 
1 

1+6 1+5 
O O 

O O 
O O 
O 1 

0 0 0 1 
0 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 
1 + 6 1 + 6 
0 0 -1 0 
1 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 -1 
0 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 
1 + 8 1 + 8 

0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 0 0 

(2.133) 

Ecuaţia de echilibru pentru elementul finit este dată de relaţia (2.32). Matricea rigidităţii 
tangentă în sistemul global de referinţă are expresia dată de Oran [2.28]. 

(2.134) 
k=l 
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Matricile K (e) Şl 
-(k) se scriu în continuare în detaliu 

m 
1 

G n G13G23 G13G12 

n^H 
G13G22 

n^H 
0 G , 3 

H 

^ 1 3 ^ 2 3 G23 G23G12 G 2 3 G 2 2 

TT^H 
0 G23 

H 

G13G12 

n^H 
G23G12 

n^H 
G I 2 G 1 2 G 2 2 0 G I 2 

H 

G13G22 

TT̂ H 
G 2 3 G 2 2 

7t H 
^ 2 2 0 G 2 2 

H 

0 0 0 0 Ct 
EI 

0 

G I 3 G23 G I 2 G 2 2 0 
H H H H 

0 
H 

în care după Oran [2.28] 

(2.135) 

I F 

Gij =cijeij+c2je2j 

G2j = c2jeij+cije2j 

bi j (e i j+e2jf+b2j(e i j -e2jy I ^ 
^̂  j=3,2ej 

(2.136) 

(2.137) 

(2.138) 

In aceste relaţii au fost folosite notaţiile 

x=-
(1 

(2.139a,b) 

în care I este un moment de inerţie de referinţă, iar notaţia cu prim precizează diferenţierea în 
raport cu q. Derivatele fimcţiilor de stabilitate şi funcţiilor de încovoiere se obţin din Kassimali 
[2.23]. 
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Matricile geometrice au expresiile: 

"(k) • f(k) _f(k) 
_f(k) f(k) 

în care f̂ ^ sunt matrici simetrice 6 x 6 definite astfel: 

Pentru k = 1,2 , fi^^ = O, excepţie ff^^ = fi)^ = — ^ ij -ZI 

Pentru k = 3,4 , fl̂ ^̂  = O,excepţie f̂ ^^ = fl'^) = !-— 
^^ ^̂  (1+8)2 

Pentru k = 5 , f ̂  = O 

Pentru k = 6 , ff.*̂ ^ = O, excepţie f̂ ^^ = = 

(2.140) 

(2.141 a) 

(2.142 b) 

(2.141c) 

(2.141d) 

Se menţionează faptul că matricea K este similară cu cea descrisă de Oran, însă acum 

ea include şi efectul forţei axiale asupra elementului. Produsele 0,36,2, G23G12, 0,3622 şi G23G22 nu 

au fost luate în considerare de Oran, în expresia lui K (e) , dar ele sunt cuprinse în noua expresie 

(2.135). 

Matricea de transformare [A] (2.133) şi matricile geometrice "(k) din (2.140) şi (2.141) 

sunt similare cu cele dezvoltate de Oran, cu excepţia termenului 6 care a fost neglijat în lucrarea 

originală a lui Oran. 

2.13 Procedeul de calcul 

Răspunsul neliniar se obţine folosind iteraţia de tip Newton - Raphson asigurând 
satisfacerea ecuaţiilor de echilibru la noduri în fiecare ciclu. Paşii de calcul pentru fiecare 
increment de încărcare sunt următorii: 
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1. Se determină pentru fiecare element matricea tangentă a rigidităţii K (e) în sistemul global de 

referinţă, folosind ultimele informaţii referitoare la geometrie şi forţe. Se asamblează matricile 

rigidităţii tangente şi se obţine [KJ 

2. Se substituie [Kt ] şi {AP} în (2.32) şi rezultă {AD} ; 

3. Se determină noua configuraţie geometrică a structurii 

a. Se determină noile coordonate ale nodurilor din relaţia: 

{xi+i} = {xi} + {Ax} 

Componentele de translaţie determină noile locaţii ale tuturor nodurilor structurii. 

b. Se determină noua matrice de orientare pentru fiecare nod din (2.110,...,2.114) 

4. Se determină geometria elementului, apoi se determină pentru fiecare element deplasările 

relative u şi matricea de orientare r, folosind (2.115,..., 2,123); 

5. Se determină forţele nodale pentru elementul {Q} din relaţiile (2.32,...,2.43) şi apoi forţele 

nodale în sistemul global de coordonate; 

6. Soluţia obţinută este o configuraţie aproximativă în sensul că ecuaţiile de echilibru (34) şi (35) 

nu sunt satisfăcute în pasul Această aproximaţie este cercetată printr-o iteraţie de tip 

Newton-.- Raphson când ecuaţiile de echilibru sunt satisfăcute cu o eroare prescrisă, în ciclul de 

iteraţie i când P este constant la P̂ '̂ ". 

Forţele neechilibrate {AP} se determină din: 

^Pj}={p}-[Kt(Dj_i)][îJDj_i} (2.142) 

7. Utilizând ultimele valori ale cantităţilor geometrice şi statice se determină kW pentru 

fiecare element. Se asamblează matricile K (e) şi se obţine matricea tangentă [Kt 

8. Tratând forţele neechilibrate ca o încărcare incrementală se determină corecţia vectorului Ax 
din relaţia incrementală: 

Kt(Dj_i)]{ADj} = {APj} (2.143) 

9. Dacă vectorul corecţiilor deplasărilor nu este mic, se calculează noi locaţii 

{xj+|| = Xj + {Ax} , noi matrice de orientare şi se repetă paşii de la 4 la 9 până când Ax este 

suficient de mic în concordanţă cu im criteriu prescris; 

10. Se consideră un nou increment AP şi se revine la pasul 1. 

Criteriul de convergenţă folosit este: 

2-44 

BUPT



CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor 

r 1/2 

I (x i )^ 
<e (2.144) 

în care e reprezintă eroarea prescrisă. 

La aplicarea criteriului, translaţiile şi rotaţiile lui x sunt tratate separat şi convergenţa este 

satisfăcută când criteriul este satisfăcut simultan şi independent pentru fiecare grup de componente 

ale deplasărilor. 

2.14 Concluzii 

Cercetările efectuate în teza de doctorat permit evidenţierea următoarelor concluzii: 

• comportarea neliniară a structurilor reticulate se poate efectua prin scrierea ecuaţiilor de 

echilibru static pe structura deformată; 

• deplasările elementelor structurale şi ale structurii sunt finite dar deformaţii le specifice trebuie 

exprimate prin ecuaţii diferenţiale neliniare; 

• ecuaţia constitutivă considerată de regulă trebuie să fie neliniară; 

• ecuaţia generală de echilibru este neliniară in cazul structurilor reticulate şi poate fi rezolvată 

folosind metoda elementului finit; 

• matricea rigidităţii structurii trebuie să conţină efectul deformaţiilor axiale, efectul deplasărilor 

finite, al comportării neliniare a materialului şi eventual al semirigidităţii nodurilor; 

• la rezolvarea ecuaţiei neliniare de echilibru se vor alege metodele iterative care asigură 
convergenţa şi exactitatea dorite; 

• criteriul de convergenţă ar trebui să fie verificat simultan atât pentru deplasări cât şi pentru 
încărcări; 

• se recomandă ca rezultatele obţinute să fie verificate cu cel puţin două programe de calcul. 
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor 

3. METODE NUMERICE UTILIZATE ÎN CALCULUL NELINIAR AL 
STRUCTURILOR 

3.1 Probleme generale 

în ultimii ani au fost depuse eforturi susţinute pentru dezvoltarea unor metode numerice, 

care să permită rezolvarea problemelor neliniare din calculul structurilor. Trasarea curbei 

caracteristice forţă - deplasare în domeniul precritic şi postcritic este necesară pentru a defini 

comportarea structurii reale. Stabilirea răspunsului structurii în domeniul postcritic este necesară 

pentru studiul influenţei imperfecţiunilor. Metodele numerice sunt diferite pentru trasarea curbei 

forţă - deplasare în domeniul precritic, respectiv în domeniul postcritic. 

Comportarea neliniară se studiază cu ajutorul metodei elementelor finite utilizând diferiţi 

algoritmi de calcul. La stabilirea curbelor P - D care prezintă ramuri crescătoare şi descrescătoare 

se utilizează metode incrementale, care prezintă anumite particularităţi. 

în acest capitol se analizează metodele numerice care sunt utilizate în literatura de 

specialitate pentru determinarea încărcării limită la plăcile curbe reticulate. 

Dubină [3.14] prezintă formularea modelului de calcul pentru o structură ţinând seama de 

modelul fizic şi modelul matematic. Metodele de calcul pot să fie exacte sau aproximative, iar 

algoritmii şi procedurile numerice sunt şi ele analitice sau numerice. în figura 3.1 se prezintă 

schematic această modelare precizându-se şi creşterea gradului de exactitate al tehnicilor de calcul. 

Natura Sistem fizic Modele de Metode de Proceduri Algoritmi 
calcul calcul numence de calcul 

Legile fizice Model fizic Exacte Analitice Analitici 
Sistem 

continuu 
Sistem 

+ 
Model 

Aproximative 
* analitice 

Numerice Numerici 

discret matematic *numerice 

Nivele de 
aproximare © 

Creşterea gradului de exactitate datorită 
tehnicilor de calcul 

Fig. 3.1 Procedee de rezolvare a problemelor din mecanica structurilor 
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Analizând literatura de specialitate autorul ilustrează cele mai utilizate elemente finite 

utilizate în calculul neliniar al structurilor plane formate din bare. 

Metodele iterative care se utilizează pentru trasarea curbei încărcare - deplasare sunt 

analizate pentru domeniul precritic şi postcritic (Fig. 3.2). 

1. Metode itmitivc şi iiurnnnitiilr pnitru dviuniiiil prrcritic 
1.1 Piiticipiul metodei lui Newton — Rapliaon 12 Metoda mcremcntală puiă 

u 
1.3 Metoda mcicmenlală Nep/tDn-Raphson 

P 

1.4 Metoda incretnentală Newton-Raplison modiBcată 

2. Metode ilureiiieiitiile şi Itemtive pentru domeniul postciitic 

/L 1 
/ «P̂ Î-L 1 

U 

inciemcntts ţiittnâ  [incrcjaimte 
iteraţii f inoremeute 1 iteraţii 

3.1 Punct limită al încărcării 

încărcaie aplicată 
în iflcremcnte egale 

V utilizarea unui pas de 
V încărcare prestabilit L P 

j/u încărcare aplicată 
- în îacremcntc egale 

3.2 Punct limită al deplasării 

Fig. 3.2 Metode iterative pentru trasarea curbelor încărcare - deplasare în domeniul precritic şi 

postcritic 
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CAPITOLUL J - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor 

De asemenea se prezintă criteriile de convergenţă care se utilizează în calculul neliniar şi 

valoarea acceptată de 10^ la 10 ^ în fimcţie de gradul de exactitate dorit. 

în final sunt reprezentate curbele încărcare - deplasare pentru o bară cotită, un nod cu şase 

bare şi o cupolă cu 24 de bare obţinute folosind programul de calcul ASEF - N. 

în figura 3.3 se prezintă aceste curbe pentru cupola cu 24 de bare, obţinându-se o 

concordanţă bună între rezultatele numerice obţinute de autor şi alţi cercetători. 

FotţaP(N) 

1000-̂  

500. 

1.2̂ 5 J»0.911 m̂̂  

K£Y 
_ Noduri rigide 

Noduri articulate 
ASEF-N cu noduri rigide 

— A S E F - N c u nodun articulate 

Deplasarea v km] 

Fig. 3.3 Curbe încărcare - deplasare pentru o cupolă cu 24 de bare 
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor 

3.2 Ecuaţiile de echilibru în metoda elementului finit 

Se presupune o curbă de încărcare - deplasare neliniară care prezintă puncte limită de tipul 

celui prezentat în figura 3.4. şi se discută în metode teoretice care permit trasarea acestor curbe. 

Parametrul de 
mcSrcare A 

Deplasare 

Fig, 3.4 Curba încărcare - deplasare pentru structura cu comportare neliniară 

Ecuaţiile de echilibru în metoda elementului finit pentru o structură cu comportare 
neliniară, au forma 

K,(D)]{D} = {P} (3.1) 

în care Kt(D) este matricea rigidităţii tangentă a structurii, {D} deplasările nodale şi{P} vectorul 

forţelor nodale corespunzătoare deplasărilor nodale {D}. 

în calculul neliniar al structurilor, relaţia P - D este neliniară şi stabilirea ei se asigură prin 
aproximaţii succesive. Metodele sunt diferite pentru stabilirea curbei P - D în domeniul postcritic şi 
precritic. 

Relaţia (3.1) în formă incrementală se scrie 

Kt(Di_i)]{ADi} = {APi} (3.2) 

în care Kt(Dî .j) este matricea rigităţii în pasul i de calcul, iar {/IDjjşi {Jpjsunt vectorii 

deplasărilor şi forţelor în pasul de calcul i. 

Din ecuaţia (3.2) se obţin deplasările {zlDj} 
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CAPITOLUL 3 - Metode numericc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

{ADi} = [Kt(Di_ i ) ] -^{APi} (3.3) 

şi deplasările totale în pasul i de calcul devin 

{Di} = { D i _ i } + {ADi} (3.4) 

Forţa nodală reziduală în pasul de calcul i are expresia 

{ A F i } = { P i } - [ K t ( D i _ i ) ] { D i _ i } (3.5) 

şi calculul continuă până se obţine în doi paşi consecutivi o valoare neglijabilă. 

3.3 Tehnici de rezolvare iterative 

Stabilirea răspunsului neliniar al structurii se obţine uşor cu tehnicile de rezolvare 

incrementală pe cale iterativă. încărcarea exterioară se împarte în paşi incrementali şi în cadrul 

fiecărui pas de încărcare se rezolvă ecuaţiile de echilibru cu toleranţă acceptată. 

Se notează cu i numărul pasului de încărcare, iar cu j se notează ciclul de iteraţie, 

într-o schemă iterativă cu un singur pas de încărcare se procedează astfel: 

- se selectează un increment al încărcării exterioare zlÂ  în primul ciclu de iteraţie, care se 

numeşte incrementul iniţial de încărcare. 

Se selectează o strategie de alegere a paşilor următori de încărcare pentru a restabili 

echilibrul cât mai rapid. Pentru parametrul de î n c ă r c a r e s e obţine corecţia parametrului de 

încărcare AĂ\. 

în continuare se prezintă tehnica de iteraţie pentru un pas de încărcare i (Fig.3.5). 

Se presupune că în pasul i - 1 de încărcare este satisfăcută ecuaţia de echilibru şi se cunosc 

Kx. Di-. . 

Primul ciclu j = 1 de iteraţie 

Se aplică un nou pas de încărcare Â -̂ . Se calculează matricea tangentă a rigidităţii [ K,] din 

pasul anterior deplasările din ecuaţia 

lKt]i{Dl}i = {Ft}i (3.6) 

în care {FJj vectorul forţelor exterioare de referinţă. 
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CAPITOLUL 3 - Metode nunicricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

ParametrulX. 
(ADR), 

Deplasarea D 

Fig.3.5 Schema iterativă pentru un pas de încărcare 

Se alege valoarea iniţială a incrementului încărcării ca o cotă parte (20 - 40 %) din 

valoarea maximă care se anticipează pentru încărcare. Incrementul deplasărilor se determină din 

relaţia 

{AD}\ = AX\{D,l (3.7) 

Deplasările totale se calculează prin însumare 

{D}| = { D } i . , . { A D } | 

respectiv parametrul de încărcare 

(3.8) 

(3.9) 

în acest pas de iteraţie ecuaţiile de echilibru nu simt satisfăcute şi sunt necesare iteraţii 

suplimentare pentru a restabili echilibrul. 

Ciclurile de iteraţie j > 2 

Metoda Newton - Raphson sau metoda Newton - Raphson modificată nu sunt capabile să 
depăşească punctul limită, deoarece nivelul de încărcare este menţinut constant în timpul iterării. 

3-6 

BUPT



CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Parametrul de încărcare trebuie să poată varia pentru a se putea depăşi punctul limită. 

Incrementul deplasărilor în ciclurile j > 2, dacă pasul de încărcare variază, se determină ca fiind 

soluţia ecuaţiei 

(3.10) 

în care forţa neechilibrată (reziduală) aplicată pe structură în iteraţia j - 1 are expresia 

w r - { F ™ } ; " (311) 

Vectorul forţelor interioare {Fint}*'"^ se determină prin integrarea tensiunilor generalizate 
pe volumul fiecărui element şi apoi însumându-se rezultatele. 

{ F i „ , } r ' = j v [ B ] r ' ' ' { o } r ' d v (3.12) 

în care [B]̂ "̂̂  este matricea deformaţiilor specifice care conţine şi termenii neliniari, iar {(j}|~^este 
vectorul tensiunilor generalizate. Forţele exterioare proporţionale se pot exprima 

{FeKtr = ^r'{Ft}. (3.13) 

Membrul drept al ecuaţiei (3.10) este liniar în Â }-̂  şi soluţia finală se mai scrie 

{AD}|=A;iJ.{ADt}.+{ADR}^ (3.14) 

unde {Dt}i sunt deplasările calculate în pasul j = 1, iar {zlD^j^^sunt deplasările reziduale obţinute din 

ecuaţia 

(3.15) 

Din ecuaţia (3.15) se obţin (zlDRl^care se introduc în relaţia (3.14) şi se determină 

incrementele deplasărilor {AD}^. Deplasările totale şi parametrul încărcării se calculează din 

iteraţia anterioară astfel 

{D}| = { D } f ^ { A D } / (3.16) 

(3.17) 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Se continuă iteraţia până când criteriul de convergenţă pentru toate forţele sau deplasările 

este satisfăcut, 

3.4 Strategii iterative 

Considerând modificarea factorului de încărcare AX\ şi a vectorului deplasărilor reziduale 
(ZIDR);' ca variabile adiţionale se pot formula mai multe ecuaţii restrictive pentru a calcula pe 

3.4.1 Iterarea considerând încărcarea constantă 

Parametrul de încărcare este ţinut constant pentru toate iteraţiilej>2 şi iterarea se 

efectuează numai pentru deplasările nodale. Ecuaţia de constrângere se reduce la 

= 0 (3.18) 

Iterarea cu parametrul de încărcare constant este cea folosită în metoda de tip Newton -

Raphson modificată. Această iteraţie nu permite trecerea peste punctul de limitare. 

3.4.2 Iterarea cu deplasări constante 

Acest tip de iterare este o aplicaţie mai generală şi a fost prezentată de Powell şi Simons 

[3.19 ], respectiv un caz special al metodei hiperplanului cu deplasări de control propusă de Bergan 

şi Mollestad [3.4 ], Simons şi alţii [3.26]. 

în prima iteraţie j = 1, o componentă cheie a deplasării este incrementată cu o mărime 

prescrisă. Această componentă este considerată constantă în iteraţiile ulterioare j > 2. Dacă se 

notează componenta cheie a deplasării cu D„, a n-a componentă a vectorului deplasărilor nodale, 
incrementul lui D„ se scrie 

= (3.19) 

în care{ b„} este un vector zero cu excepţia termenului din rândul n care este egal cu unitatea. Din 
ecuaţia (3.14) se obţine 

AD,={b„ y {D,},+{b„ y { ^ R } ; (3.20) 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Dacă D̂  este nemodificat în iteraţiile de echilibru, atunci AD^ = O, se obţine modificarea 

iterativă a pasului de încărcare. 

3.4.3 Iterarea cu arce de lungime constantă 

(3.21) 

Concq)tul folosirii lungimii arcului în ecuaţia de constrângere a parametrului iniţial de 

încărcare a fost introdus de Riks [3,21] şi Wempner [3.27]. Ei limitează pasul iniţial de 

încărcare zlA- prin ecuaţia 

(3.22) 

în care Ij este limgimea generalizată a arcului j>e tangentă în stadiul (i - 1) în spaţiul încărcare -
deplasare. Ca urmare curba iterativă adoptată de Riks şi Wempner este cuprinsă într-un plan 
normal pe tangentă. 

Metoda descrisă mai sus a fost modificată de Crisfield [3.6] şi îmbunătăţită pentru metoda 
elementului,finit. Metoda propusă de Crisfield înlocuieşte ecuaţia (3.22) cu 

:T 
{ADa}r{ADa} |= l? (3.23) 

pentru toate iteraţiile j, în care sunt deplasările acumulate în pasul i de încărcare 

(3.24) 

Ecuaţia (3.23) corespunde iterării pe o sferă centrată în ultimul stadiu de echilibru şi de rază 
Ij spre deosebire de iterarea într-un plan considerată Riks şi Wempner. 

Introducând relaţiile (3.24), (3.16) şi (3.14) în ecuaţîa (3.23) rezultă 

{AD^ y-' + AM {D, I + {AD^ }; f f {.ID, } f ' + A^ {D, ̂  + {zlD^ }; - 1 = 0 (3.25) 

care se scrie ca o ecuaţie de gradul doi 

AfAxjl^ +BA?i-i + C = 0 V 1 
m care 

(3.26) 

(3.27) 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

B = 2 

C = 

{Dt}. 

{ A D a } | - U { A D R } | f r { A D a } r ^ { A D R } j 

(3.28) 

(3.29) 

Se notează cu i două soluţii ale ecuaţiei (3.26) 
Variaţia corectă a rădăcinilor este una la care se evită întoarcerea dublă a curbei de răspuns 

încărcare - deformaţie. Unghiul dintre vectorul deplasării incrementale înainte de iteraţie şi 

vectorul deplasării incrementale după deformaţie trebuie să fie pozitiv. Pentru două rădăcini 

posibile, unghiurile corespunzătoare sunt definite de 

^ 2 = (3.30) 

Alegerea corectă a rădăcinii AĂ\ este cea care dă un unghi pozitiv. Dacă ambele 

xmghiuri sunt pozitive atunci rădăcina corectă este cea care este cea mai apropiată ecuaţiei (3.26). 

Ecuaţia (3.26) va avea rădăcini imaginare atunci când B̂  - 4 AC < 0. Această situaţie apare 

atunci când incrementul iniţial al încărcării este prea mare şi structura are multiple direcţii de 

instabilitate într-un punct. 

3.4.4 Iterarea cu menţinerea lucrului mecanic exterior constant 

Şi această iterare este o aplicaţie a metodei descrisă de Powell şi Simons [3.19]. Pentru un 

increment AĂ{ {FJ }. al forţei exterioare, cantitatea 

(3.31) 

este un termen incremental al lucrului mecanic. Dacă lucrul mecanic exterior rămâne nemodificat 

în timpul iterării, atunci Ŵ̂  = O. Expresia pentru modificarea iterativă a parametrului AA\ este 

(3.32) 

3.4.5 Iterarea cu parametrul de control minimul normei deplasării neechilibrate 

Această metodă de iterare a fost prezentată de Chan [3.5] ca metoda deplasării reziduale 
minime şi poate fi privită ca un caz special al tehnicii generale a lui Powell şi Simons[3.26]. 

Ecuaţia pentru calculul lui AA}̂  este 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

SAX\ 
{ADy:{AD}l = 0 

care asigură valoarea minimă pentru norma deplasării neechilibrate în fiecare iteraţie. 

Introducând din (3.14) şi efectuând calculele din (3.33) rezultă 

(3.33) 

(3.34) 

3.4.6 Iterarea cu parametru de control norma minimă a forţei neechilibrate 

Această strategie a fost prezentată de Bergan [3.2]. Ideea de bază constă în ajustarea 

intensităţii sistemului de forţe astfel încât să fie cât mai apropiate de forţele interioar calculate la 

începutul fiecărei iteraţii. Strategia garantează că distanţa, exprimată ca norma euclidiană dintre 

stadiul curent de echilibru dat de forţele interne şi cel dat de încărcările reale va fi minimizată. 

Ftarametrul X 

' Ptisul curent 
de Tncârcare 

Distanţa minima 

Curba P - D 

Pasul i - 1 

Deplasarea D 

Fig.3.6 Schema iterativă pentru parametrul de control. Norma minimă a forţei neechilibrate 

La început ciclul de iteraţie j forţele interioare se pot calcula din ecuaţia (3.12). Orice punct 

de pe curba forţelor exterioare poate fi exprimat ca Ă\ {FJ }. .Pătratul Normei euclidiene dintre 

stadiul curent dat de forţele interioare şi cel dat de încărcările reale efective este 

wi (3.35) 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

in care 

W ^ { F m . } r ' - H { F t } i (3.36) 

Pentru minimizarea acestei distanţe, ecuaţia de constrângere este 

= 0 (3.37) 

din care se obţine 

iar 

= (3.39) 

Bergan [3.1, 3.2] a sugerat ca să fie folosiţi factori de pondere diferiţi pentru componentele 
translaţiilor şi rotaţiilor. 

3.4.7 Iterarea cu un răspuns ponderat constant 

Gierlinski şi Smith Grave [3.15] au descris o strategie iterativă generală controlată prin 

criteriul de răspims ponderat, care este avantajoasă pentru structurile cu comportare critică. Ei au 

demonstrat că iteraţia Newton - Raphson modificată şi tehnicile iterative ale lui Crisfield [3.6], 

Powell şi Simons [3.19] şi Riks [3.21] pot fi privite ca nişte cazuri speciale ale formulării lor 

generale. 

Lungimea vectorului răspuns ponderat este definită de 

(LÎ)' = {D}r[G],{D}; (3.40) 

în care L> este numit măsura ponderată. 

în ecuaţia (3.40), [G]i şi [H]i sunt matrice diagonale având dimensiunile rigidităţii, respectiv 

flexibilităţii. Diferitele forme ale măsurii ponderate L/ sunt generate de alegerea diferită a 

matricelor [G]j şi [H]i. în acest capitol vectorii deplasărilor şi încărcărilor sunt ponderaţi cu 

termenii de pe diagonala principală a matricei rigidităţii tangente [K ]̂. astfel 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Smm - '̂ mmî ^mm -
mm 

în care g^, h ^ şi k ^ sunt temienii din poziţia (m,n) ai matricelor [GJj [H]i şu [K̂ Ĵ  

Pentru ciclul iterativ j în cadrul pasului i, incrementul măsurii ponderate /SL\ se poate 

exprima astfel 

T 2 
(3.41) 

în care vectorul deplasărilor acumulate { ^ a }i pentru acest increment este definit de ecuaţia (3.24) 
şi parametrul de încărcare acumulat de 

(3.42) 

Strategia " răspunsului ponderat constant" se poate aplica dacă modificarea în Lĵ  din fiecare 

ciclu de iteraţie este egală cu zero, care matematic se exprimă prin ecuaţia de constrângere 

^ L ^ - ^ r ' = 0 1 

Folosind ecuaţia (3.43) şi identităţile 

(3.43) 

Ecuaţia (3.43) poate fi scrisă ca o ecuaţie de gradul doi. 

A[aă\) +B(^/li) + C = 0 

în care coeficienţii A, B şi C simt daţi de 

C = r 2 { D a } f U { A D R } f l f [ G l . { A D R } j 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

(3.47) 
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CAPITOLUL 3 - Metode nutncricc utilizate in calculul neliniar al structurilor 

Alegerea rădăcinii corecte ÂX\ a ecuaţiei (3.44) se face aşa cum s-a prezentat la punctul 
3.4.3. 

Gierlinski şi Smith Graves [3.15] au obţinut o metodă modificată pentru calculul lui AX\ 

care este mai simplă şi mai eficientă decât ecuaţia (3.44). în această metodă modificată se obţine o 

formulă explicită pentru AX\ 

aM = ' ; ' • . ' ^ (3.48) 

în majoritatea situaţiilor, metoda este mai simplă şi are soluţii aproape identice cu cele ale 

ecuaţiei (3.44) cu excepţia intervalelor cu curbură mare din diagramele încărcare-deplasare unde 

este mai puţin probabil să se obţină convergenţa. 

3.5 Metodele pentru aplicarea automată a incrementului de încărcare 

Când se trece dintr-un stadiu de echilibru (i-1) spre un nou stadiu i, trebuie ales un nou 

increment iniţial de încărcare AĂ\. Alegerea mărimii incrementului este importantă şi poate 

reflecta gradul de neliniaritate. Dacă pasul iniţial de încărcare este prea mare, convergenţa va fi 

lentă sau nu apare deloc. Dacă pasul iniţial de încărcare este prea mic, eficacitatea rezolvării suferă 

fiind necesare prea multe iteraţii pentru a obţine răspunsul dorit. Alegerea automată a 

incrementului încărcării trebuie să se facă cu semnul corect, fiind necesare măsuri capabile de a 

detecta, când au fost depăşite punctele de maxim şi minim ale curbei încărcare - deplasare. 

Metodele pentru aplicarea automată a incrementului de încărcare, presupun stabilirea 

următorilor parametrii iniţiali 

-ax' se alege normal între 20 şi 40 % din încărcarea maximă anticipată 

- Jj - numărul de iteraţii pentru convergenţă, se alege între 3 şi 5; 

- exponentul y - vezi punctul 3.5.1. 

- toleranţa acceptată pentru convergenţă şi se alege în domeniul 10^ la 10' depinzând 

de exactitatea dorită şi de neliniaritatea caracteristică în problema ce se analizează. 

în literatură se cunosc un număr important de metode pentru controlul mărimii 

incrementului. 

Bergan şi alţii [3.2] definesc un parametru de rigiditate curent ca o măsură a gradului de 

neliniaritate. Crisfield [3.6] şi Ramm [3.20] folosesc următorul raport pentru a controla 

incrementarea automată. 
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(3.49) 

în care Ĵ  este un număr definit de iteraţii pentru convergenţă aleasă de utilizator şi Jj., este numărul 

real de iteraţii pentru convergenţă rezultată în pasul anterior. 

3.5.1 Metode de incrementare a încărcării bazate pe raportul J/Jn 

3.5.1.1 Incrementarea directă a parametrului de încărcare 

Crisfield [3.6] utilizând metoda Newton - Raphson modificată a adoptat următorul procedeu 

pentru calculul mărimii incrementului. 

AX\ = Jd 
Ji-1 

(3.50) 

Ramm [3.20] a utilizat rădăcina patrată a raportului VJj., obţinând o curbă încărcare -

deplasare mai netedă. Dacă se adoptă o metodă care permite iterarea atât a parametrului de 

încărcare Ă\ cât şi a deplasărilor prin aceasta făcând posibilă trecerea peste punctul limită, atunci 

pentru incrementarea automată a încărcării, se foloseşte expresia 

\y Jd 
•Ji-l 

(3.51) 

în care exponentul / se afla în domeniul 0.5 la 1.0. Semnul corect în relaţia (3.51) se analizează în 

paragraful 3.5.4. 

3.5.1.2. Incrementarea unei componente a deplasării 

Incrementul iniţial al încărcării este ales astfel ca să limiteze deplasarea cheie D„ a 

structurii. Incrementul deplasării selectate pentru pasul curent se calculeză cu relaţia 

(ADn).=(ADn)._i Ja 
•h-iJ 

(3.52) 

în care ;^este uzual situat în intervalul 0.5 la 1.0. Dacă convergenţa se admite că a fost obţinută 
perfect în pasul anterior, incrementul deplasării poate fi exprimat 

(Dn)i=A^l{bn}^{Dt}i (3.53) 
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în care {b„} este un vector care este egal cu unitatea în al n-lea rând şi zero în rest. 

Dacă în locul lui (^D^) la începutul procesului de iterare este precizat nivelul de încărcare 

iniţial AA.̂  atunci incrementul componentei deplasării selectate pentru primul pas de încărcare 
poate fi calculat din ecuaţia (3.54) 

3.5.2 Incrementarea lungimii arcului 

Fie lungimea arcului 1; pentru pasul de încărcare i definit de 

(3.55) 

Lungimea arcului pentru incrementul curent poate fi calculat folosind lungimea arcului din 
incrementul anterior prin 

J i = i i - i 
Ji-l^* 

(3.56) 

Ecuaţia (3.55) poate fi rezolvată pentru incrementul corect al încărcării. 

Din ecuaţia (3.55) se obţine incrementul iniţial al încărcării necesar în primul pas 

M = ± , (3.57) 

în care semnul corect este ales în conformitate cu criteriul din paragraful 3.5.4. Procedura se începe 

cu evaluarea lui 1, din relaţia (3.55) considerând nivelul iniţial de încărcare Aâ\ . 

3.5.2.1 Incrementarea lucrului mecanic exterior 

Incrementul iniţial de încărcare este astfel ales încât să limiteze incrementul lucrului 

mecanic produs de forţele exterioare zlWj. Incrementul lucrului mecanic în pasul i de încărcare 

este calculat din 

AWi = AWi_i 
J i - l 

(3.58) 
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Şl 
AX\ rezultă din 

,1 ^W; 

Procedeul începe prin calculul lui zlW, din ecuaţia (3.59) folosind nivelul de încărcare 

iniţial precizat . 

3.5.3 Metode de incrementare bazate pe parametrul curent al rigidităţii S;̂  

Bergan şi alţii [3.2] au introdus o cantitate scalară numită " parametrul curent al rigidităţii", 

ca o măsură ce caracterizează comportarea neliniară a structurilor cu mai multe grade de libertate. 

Parametrul curent al rigidităţii definit de Bergan [3.3] este 

dX 
Sx = - j (3.60) / 1 \ 

în care (d{D}/dA)o este rata iniţială a modificării raportată la parametrul încărcării, (d{D}/dyl) 

este rata curentă de modificare a deplasărilor raportată la parametrul de încărcare şi {fJ este o 

caracteristică a vectorului încărcare de referinţă. 

în mod normal J f } se alege ca vectorul forţelor exterioare de referinţă {F,} pentru 

încărcări proporţionale. Când | f | = {Fi},(d{D}/dX,)o sunt deplasările tangente {D,}, pentru primul 

increment al încărcării şi parametrul rigidităţii curente în pasul i se evaluează din relaţia 

(3.61) 

S^ are valoarea iniţială 1 pentru orice structură neliniară. Valorile lui Ŝ  mai mici sau 

mai mari decât imitatea, indică slăbirea sau rigidizarea structurii. 

Bergan [3.3] discută o metodă pentru folosirea parametrului curent de rigiditate pentru 
incrementarea automată a încărcării. Ideea strategiei de incrementare a încărcării constă în 
menţinerea aceluiaşi ordin de trunchiere x în fiecare pas de încărcare (Fig. 3.7). Când eroarea de 
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trunchiere x este ţinută aproximativ constantă, rezultă aproximativ acelaşi număr de iteraţii pentru 

convergenţa în fiecare pas de încărcare. Expresia pentru incrementarea automată a încărării este 

AÂ = ±AÂ' i-i zis 
(3.62) 

Rirametrul de 
Incârccre X 

Norma cleplQsârii ||D|| 

Fig.3.7 Schema iterativă pentru menţinerea aceleiaşi erori de trunchiere x în fiecare pas de 
încărcare 

în care zîS;ieste o constantă scalară prescrisă, care poate fi introdusă ca o dată de intrare în 

program sau calculată folosind valorile parametrilor curenţi de rigiditate pentru primii doi paşi de 

încărcare, de exemplu AS;̂  = Sx„2 l si AS;̂  j este modificarea parametrului curent de 

rigiditate din pasul anterior în pasul curent de încărcare ^S;, = Ŝ  ^ - S^ . 

în regiunile în care ciu-ba încărcare - deplasare este aproape liniară, AS^j poate fi mic şi 

atunci din ecuaţia(3.62) se va obţine o valoare iniţială mare pentru parametrul AA,;̂^ j. 

De aceea este de dorit să se specifice o valoare abslută maximă pentru incrementul iniţial al 

încărcării calculat din ecuaţia (3.62). 

Chan [3.5] foloseşte o aplicaţie mai simplă a parametrului rigidităţii curente pentru 

incrementarea încărcării. Incrementele iniţiale sunt alese astfel 

aM = ±AM (3.63) 
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în care exponentul y uzual se consideră egal cu 1. în vecinătatea punctelor limită, S^ i poate 

deveni mare (> 1) şi este de dorit să se specifice valoarea maximă a lui S^ pentru a limita mărimea 

pasului de încărcare. 

3.5.4 Metodă incrementală bazată pe o aproximaţie parabolică a curbei încărcare deplasare 

Bergan şi Sreide [3,1] au presupus că incremente optime de încărcare se obţin când eroarea 

de trunchiere r rămăne constantă pentru toţi paşii de încărcare. Un număr aproximativ constant de 

cicluri de iteraţie simt necesare în fiecare pas de încărcare pentru obţinerea echilibrului. Se 

foloseşte o parabolă pentru a aproxima relaţia între norma euclidiană a deplasării (D) |şi 

parametrul de încărcare A. Parametrul iniţial de încărcare pentru pasul i se calculează folosind 

parabola care trece prin (||{D}j_2 A i - i ) şi având acelaşi gradient ca la 

(Fig.3.8). 

Rirametrul de 
încărcare X ^ H 

/ 

Aproximaţia 
f j ^ parabolică 

Norma deptasârii | |0 

Fig.3.8 Schema iterativă pentru aproximarea cu o parabolă a curbei încărcare - deplasare 
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Eroarea de trunchiere T pentru acest pas de încărcare este calculată ca distanţa dintre 

tangentă şi parabola interpolată. Considerând că i este predefinit, noul increment este 

I 
-

(3.64) 

Eroarea de trunchiere r poate fi specificată ca dată de intrare sau calculată după terminarea 
primului pas de încărcare, spre exemplu 

r = ||{D},-zlA,{DjJ| (3.65) 

Bergan şi alţii [3.4] arată că primii doi paşi de încărcare pot fi specificaţi ca date de intrare 

şi atunci r poate fi calculat după al doilea pas de încărcare. 

3.5.5 Semnul incrementului iniţial de încărcare 

în ecuaţiile (3.51), (3.57) şi (3.62-3.64) semnul incrementului iniţial de încărcare poate fi 
pozitiv sau negativ. 

Crisfield [3.7] şi Ramm [3.20] arată că semnul lui Aă\ ar trebui să rămână la fel ca în 

incrementul anterior în afară de cazul când se modifică semnul determinantului matricei tangente 

de rigiditate. Determinantul matricei rigidităţii tangente este uşor calculat ca produsul tuturor 

termenilor de pe diagonala principală a matricei triunghiulare superioare. 

Bergan şi alţii [3.2] detectează când un maxim sau un minim al curbei de încărcare-

deplasare a fost depăşit prin schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic 

= (3.66) 

Schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic este analoagă cu schimbarea 
semnului parametrului rigidităţii curente definit de ecuaţia (3.61). Bergan şi alţii [3.2] arată că o 
modificare a semnului parametrului iniţial de încărcare ar apare la inversarea sensului 
incrementului lucrului mecanic Meek şi Tan [3.18] precizează că atunci când structura prezintă o 
comportare cu multiple valori proprii negative, criteriul schimiării semnului determinantului nu 
poate fi aplicat întotdeauna şi este mai bine să se verifice schimbarea semnului incrementului 
lucrului mecanic. 
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3.6 Concluzii 

Din datele analizate din literatura de specialitate se desprind o serie de concluzii referitoare 
la diferite scheme de rezolvare numerică a problemelor neliniare. 

(I) Metoda Newton - Raphson modificată cu strategia iterativă a parametrului de încărcare 

constant nu poate fi aplicată dincolo de punctul limită. 

(II) Strategia iterativă cu deplasările controlate a lui Powell şi Simons [3.19] este o metodă 

stabilită, dar nu poate fi aplicată dincolo de punctul unde deplasarea "cheie" de control devine 

staţionară, 

(III) Iterarea cu arce de lungime constantă, iterarea cu parametrul de control minimul 

normei deplasării neechilibrate şi iterarea cu răspunsul ponderat constant arată performanţe identice 

şi sunt cele mai recomandate tehnici iterative. Nici una din aceste trei metode nu pare să necesite 

eliminarea iteraţiilor pentru echilibru în vecinătatea punctelor limită ale încărcării sau deplasării. 

Expresia simplificată pentru aX\ în metoda iterativă cu răspuns ponderat constant ( ecuaţia 3.48) 

dă aproape performanţe identice cu metoda mult mai riguroasă de rezolvare a ecuaţiei patratice ( 

ecuaţia 3.44), cu excepţia zonelor cu curbură mare ale curbei încărcare - deplasare unde metoda 

ultimă are o probabilitate mai mare de reuşită în a converge spre soluţia corectă. 

(TV) Iterarea normei minime a forţelor neechilibrate nu a putut depăşi punctul limită când 

iterarea cu parametrul de control, echilibrul a fost menţinut. Metoda este utilă pentru obţinerea 

întregului răspuns static numai pe o schemă incrementală funcţionând în vecinătatea punctelor 

limită. în vecinătatea punctelor limită însă iteraţiile trebuie sistate şi trebuie aplicată o metodă pur 

incrementală. 

(V) Metodele de incrementare bazate pe raportul (Jd/Jj.,) par mai eficiente decât alte scheme 

bazate pe parametrul curent al rigidităţii sau pe aproximarea parabolică a răspunsului încărcare -

deplasare. Ultimele metode au dat valori mari ale incrementelor iniţiale ale încărcărilor iniţiale în 

zonele mai liniare ale curbelor încărcare - deplasare. 

Metodele bazate pe (Jd/Jj.,) dau performanţe superioare în sensul menţinerii unei iteraţii 

necesare pentru convergenţă aproximativ constant. 

(VI) Strategia de monitorizare a semnului determinantului matricei rigidităţii tangente 

pentru a stabili când incrementul iniţial al încărcării ar trebui să îşi schimbe semnul, este cea mai 

recomandată. Urmărirea semnului incrementului lucrului mecanic sau parametrului curent al 

rigidităţii pentru a determina când parametrul iniţial de încărcare ar trebui să işi schimbe semnul, 

nu a permis depăşirea primului punct limită al deplasărilor. 
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4. ANALIZA NUMERICA A STABILITĂŢII ECHILIBRULUI CUPOLELOR 

METALICE SIMPLU STRAT 

4.1 Probleme generale 

4.1.1 Dificultăţi în determinarea încărcării de colaps 

Determinarea încărcării sub care o structură spaţială cedează, datorită pierderii stabilităţii, 

rămâne încă una din cele mai dificile probleme din mecanica structurilor. 

Dificultăţile cresc la plăcile curbe reticulate deoarece atât flambajul elementelor cât şi al 

plăcii curbe simt incluse în determinarea colapsului. 

Plăcile curbe reticulate prezintă anumite particularităţi în comparaţie cu plăcile curbe 

solide. 

Astfel, având unghiuri mici între elementele structurale, scurtările axiale sunt considerabil 

mai mari faţă de alte structuri şi în consecinţă apar modificări importante în geometria iniţială. De 

aceea analiza neliniară este indispensabilă. 

Mai multe moduri de instabilitate pot produce colapsul: flambajul elementelor, 

instabilitatea nodului, instabilitatea de linie sau de inel şi instabilitatea generală, apariţia lor 

depinzând de parametrii plăcii. 

(I) Primul mod de instabilitate se referă la instabilitatea de bară, care intervine atunci când 

o bară din structură flambează, iar celelalte bare nu sunt afectate. Acest tip de instabilitate 

reprezintă modul cel mai simplu de pierdere a stabilităţii şi a fost studiat de foarte mulţi cercetători 

[4.19,4.24,4.76,4.84, 4.4.88]. 

încărcarea critică pentru o bară cu lungimea 1 şi secţiune prismatică, supusă la compresiune 

uniformă se scrie în general astfel: 

a = a(ci,cj,w„e,m) (4.1) 

în care: 

• E^este modulul efectiv de elasticitate (coincide cu modulul de elasticitate longitudinal 

pentru un material elastic), 

• I este momentul de inerţie al secţiunii transversale în direcţia respectivă. 
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• coeficienţii c, şi Cj reprezintă rigidităţile la rotire ale nodurilor i şi j de la extremităţile 
barei, 

• Wp imperfecţiunea iniţială a barei la mijlocul ei, 

• e excentricitatea forţei de compresiune P, 

• m conţine efectul forţei tăietoare şi al momentelor de torsiune de la extremităţile barei. 

Tensiunea critică în domeniul elastic se calculează cu relaţia 

TT̂ E 
(4.2) 

în care 

• X. = - este zveltetea barei, 

r 

• r raza de giraţie a secţiunii transversale 

• A aria secţiunii transversale. 

• a = 1 pentru barele dublu articulate la extremităţi şi 

• a = 4 pentru barele încastrate în nod 
Valorile practice, care se consideră în proiectare, pentru a variază între 1,5 şi 2,5. 

Pentru bara din structura reticulată este mai corect să se determine încărcarea critică ţinând 
seamă de prinderea barei în noduri şi de influenţa celorlalte bare din reţea. 

Ueki şi alţii [4.91 „4.92] au determinat tensiunile de cedare pentru barele din material 

elasto-plastic ale unei cupole reticulate simplu strat, folosind simularea numerică. Tensiunile de 

cedare, raportate la limita de curgere, se prezintă în funcţie de coeficientul de zvelteţe normalizat în 

figura 4.1 b, considerând barele prinse articulat în nodurile interioare şi cupola articulată în 

nodurile de reazem , respectiv simplu rezemată pe contur (mai puţin în colţuri). S-au reprezentat 

curbele corespimzătoare flambajului liniar (LB), formulei lui Dunkeriy modificate (MDF) şi 

formulei modificate a lui Dunkeriy cu coeficienţi de siguranţă (SMDF). 

Formula lui Dunkeriy modificată are forma 

MDF 
Ny 

cr = 1 (4.3) 

şi formula lui Dunkeriy modificată cu coeficienţi de siguranţă 
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SMDF 
N, 

= 1 (4. 4) 

cu X = 
1 

N. 
N Im 

cr 

(4. 5) 

Ca factori de siguranţă au fost consideraţi Ŝ  = 2,3 pentru instabilitate şi Sp = 1,55 pentru 

colapsul plastic. Rezultatele obţinute pentru nodurile de reazem articulate sunt cuprinse între 

SMDF şi MDF, iar pentru cele simplu rezemate între MDF şi LB. 

(II) Instabilitatea de nod intervine când toate barele legate într-un nod îşi pierd stabilitatea 

la aceeaşi încărcare. 

Modelul cu 12 bare a fost studiat de mai mulţi cercetători [4.5,4.6,4.8,4.9, 4.11,4.18, 4.21, 

4.23, 4.65, 4.67, 4.68, 4.69, 4.78], la fel cupola cu 24 de bare de cercetătorii [4.2, 4.15, 4.16, 4.28, 

4.30,4.31,4.55,4.57,4.74, 4.76]. 

încărcarea exterioară a fost aplicată prima dată sub forma unei singure forţe concentrate în 

nodul central, apoi ca o forţă concentrată P̂  în nodul central împreună cu forţe egale în celelalte 

noduri, iar în ultima variantă sub forma unor forţe egale în toate nodurile cupolei. 

Gioncu [4.24] prezintă variaţia încărcării din nodul central în funcţie de mărimea forţei P 

din restul nodurilor (Fig. 4.1). 

structura ideala 

oria de sensibilitate 
Ic imperfecţiuni 

Fig. 4.1 Curbe de interacţiune 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Se remarcă faptul că cea mai mare încărcare critică se obţine când pe cupolă se aplică forţe 

egale în toate nodurile. Creşterea forţei din nodul central P̂  faţă de restul forţelor reduce încărcarea 

de flambaj. 

(III) Instabilitatea prin torsiune a nodului (Fig. 4.2) apare când mărimea nodului este 

mare şi rigiditatea la încovoiere este redusă. 

instabilitate datorită 
torsiunii nodului 

primul mod se flambaj al doilea mod de flambaj 
b) 

Fig. 4.2 Instabilitate prin torsiunea nodului 

Acest mod de instabilitate intervine la plăcile curbe reticulate metalice sau la cele din lemn 

cu gusee verticale, cum sunt cele studiate în lucrările [4.72,4.73,4.83]. 

(rV) Instabilitatea de inel (linie) apare amnci când toate nodurile unui inel (sau 

generatoare) şi barele conectate în ele sunt implicate în pierderea stabilităţii. Acest fenomen a fost 

studiat pentru o cupolă (Fig. 4.3) de Stuzuki [4.82], iar pentru acoperişurile cilindrice de Gioncu 

şi alţii [4.18], 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Fig. 4.3 Instabilitate de inel 

Concluziile ce se desprind sunt similare cu cele stabilite la instabilitatea de nod. 

Instabilitatea prin torsiunea nodului este mai periculoasă, deoarece dispare efectul favorabil al 

barelor orizontale şi stabilizarea instabilităţii de nod prin saltul echilibrului. 

(V) Instabilitatea generală se produce atunci când toate nodurile şi barele unei zone mari 

din suprafaţa plăcii curbe sunt implicate în fenomenul de instabilitate (Fig. 4.4) 

instabilitate 
generală 

Fig. 4.4 Instabilitate generală 

Fenomenul se produce atunci când lungimea undei de flambaj este semnificativ mai mare 

decât lungimea barelor. 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

(VI) Cuplarea a două moduri poate apare când încărcările critice sunt de valori apropiate 

(Fig. 4.5). în acest caz structura devine foarte sensibilă la imperfecţiuni geometrice şi încărcarea 

critică poate descreşte dramatic. Este una din cele mai periculoase comportări de instabilitate care 

pot apare în domeniul structurilor. 

flambaj de bară 
si instabilitate de nod 

Fig. 4.5 Instabilităţi cuplate 

Interacţiimea dintre flambajul de bară şi instabilitatea de nod are o importanţă deosebită 

[4.23]. Această interacţiune produce creşterea neliniarităţii fenomenului (Fig. 4.6 a) şi reduce 

încărcarea din instabilitatea de nod (Fig. 4.6 b). 

Fig. 4.6 Efectele instabilităţilor cuplate ale nodului şi barei 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Gioncu [4.25, 4.26] a propus o clasificare a clasei de interacţiune în cazul interacţiunilor 

cuplate: interacţiune slabă dacă reducerea încărcării critice este mai mică de 10 %, interacţiune 

moderată dacă reducerea încărcării critice este mai mică de 30 %, interacţiune puternică când 

reducerea încărcării este mai mică de 50 % şi interacţiune foarte puternică când reducrea încărcării 

critice este mai mare de 50 %. Gioncu [4.18] şi Pagano au propus pentru interacţiunea între 

instabilitatea de bară şi de nod o relaţie liniară. 

(VII) Relaţii de interacţiune între instabilitatea de bară şi instabilitatea generală nu au 

fost stabilite după cunoştinţele autorului. 

Interacţiunea între diferitele moduri de instabilitate la plăcile curbe reticulate pare să 

constituie un fenomen foarte periculos. Toader şi Gioncu [4.90] precizează că încărcarea critică a 

nodului sau pentru instabilitatea generală să fie de 4-̂ 5 ori mai mare ca încărcarea critică pentru 

bară. în acest caz reducerea încărcării din interacţiunea modului de instabilitate nu depăşeşte 20 -

25 %. 

Instabilitatea plăcilor curbe reticulate se produce brusc fară semne vizibile, care să anunţe 

catastrofa. în cazul plăcilor curbe reticulate flambajul unei bare sau al unui nod, care apare brusc, 

poate propaga instabilitatea pe o arie mare datorită forţelor de inerţie. în particular acest fenomen 

este foarte important pentru plăcile curbe reticulate cu curbura pozitivă. 

Deşi încărcarea permanentă este foarte mică, încărcarea din vânt şi încărcarea din zăpadă, 

cu efecte locale şi nesimetrice, sunt încărcările principale la plăcile curbe reticulate. Pentru acest 

tip de încărcări este foarte greu să precizăm intensitatea şi distribuţia lor. Efectul încărcărilor mai 

puţin cunoscute şi verificabile este cel mai important, deoarece reprezintă un mare pericol pentru o 

bună comportare în condiţii extreme de încărcare. 

(VIII) Kani [4.55] a studiat influenţa modului de încărcare simetric şi nesimetric asupra 

încărcării de flambaj. Pe o cupolă cu 72 de bare a aplicat întâi o încărcare uniformă P în toate 

nodurile interioare, apoi o altă schemă de încărcare cu forţe egale pe o jumătate de cupolă, 

respectiv forţe mai mari 2P şi 1,5 P pe cealaltă jumătate a cupolei. Rezultatele se prezintă în 

figura 4.7. 

încărcarea critică în cazul forţelor neuniforme este mai mică cu 16 % decât cea obţinută din 

forţe uniform aplicate. 

Efectul forţei distribuite asupra încărcării critice a cupolei a fost analizat de Ueki şi alţii 

[4.91]. Pe cupolă s-au aplicat trei tipuri de încărcări: primul tip a fost o forţă uniform distribuită pe 

toată suprafaţa cupolei, cel de al doilea tip a fost cu o forţă uniform distribuită mai mare pe 

jumătate din suprafaţa cupolei, iar cel de al treilea tip corespunde unei încărcări majorate în nodul 

central. 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Rezultatele se prezintă în figura 4.8. 

Tncarcan uniforme încdrcari uniforme 

nod 19 

încărcări 
neuniforme 

X ^ (mm) 

deplasare 

Fig. 4.7 Efectele încărcărilor neuniforme 

10 

curbele de 
flambaj 
E C C S 

a2 

A încărcări concentr 
te centrale 

o ihcăpcăre uniformă î J Î '^^^^ 

• încărcări concentrc-jIllQSlJ^^ 
te pe o lătură 

ro-^jilînii^ 

noduri rigide 

cupolă cu noduri rigk 
SI reăzeme ărticulăte 

m—6u di dA Vi—^—1'A 16 Ih—2B ^J 

Fig. 4.8 Reprezentare comparativă a diferitelor moduri de încărcare 

Se observă că încărcările critice pentru flambajul barei din încărcarea neuniformă sunt puţin 
mai mari decât cele din încărcarea uniformă. 
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în figura 4.9 se prezintă variaţia încărcării critice în funcţie de coeficientul de zvelteţe X 

pentru două tipuri de încărcări aplicate, uniform distribuite pe toată suprafaţa sau distribuite numai 

în zona centrală şi pentru două moduri de rezemare a structurii, articulată respectiv simplu 

rezemată. Se observă că încărcarea critică este mai mare în cazul simplei rezemări decât în cazul 

nodurilor de reazem articulate, indiferent de modul în care se aplică încărcarea pe cupolă, 

încărcările de flambaj cele mai mici se obţin dacă se aplică încărcarea distribuită în zona centrală şi 

nodurile de reazem sunt articulate. Valorile acestor încărcări sunt sub valorile prevăzute de curbele 

ECCS chiar fară a considera efectul imperfecţiunilor. 

Deci curbele de flambaj ECCS nu acoperă influenţa încărcărilor neuniforme şi a condiţiilor 

de margine. 

to 

08 

a6 

02 

l̂ r/Ny 

curbele de a 
flambaj b 
E C C S ' 

o •incarcare 
uniforma 

L Alncarcare 
centrala 

o A cupolă rezemata articulat 
• A cupola simplu rezemata 

02 06 06 to 12 U IjS 2.0 

Fig. 4.9 Efectul încărcărilor distribuite 

Comportarea plăcilor curbe reticulate, în special la flambaj, este influenţată de sistemul 

nodurilor. Elementele pot fi considerate cu noduri articulate, parţial încastrate sau cu noduri rigide, 

aceste posibilităţi depinzând de rigiditatea conectorilor nodali, 

(IX) Rigiditatea nodurilor are o influenţă mare asupra comportării plăcilor curbe 

reticulate. în figura 4.10 se prezintă curba încărcare - deplasare pentru nodul articulat şi încastrat la 

structura perfectă şi imperfectă. O determinare corectă a încărcării de flambaj nu poate fi făcută 

fără cunoaşterea acestor rigidităţi 
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incarcare 
normalizată perfocf 

3.B1 amplitudinea imperfecţiunilor 

7.62 

coordonata normalizata 
la cheie 

Fig. 4.10 Variaţia încărcărilor critice în funcţie de tipul nodului 

Dacă nodurile sunt încastrate rezultă încărcări critice mai mari decât atunci când nodurile 
sunt articulate. 

Nodurile structurilor reticulate reale sunt semirigide. Cercetările actuale sunt concentrate 
asupra studierii influenţei semirigidităţii nodurilor, deoarece sunt puţine rezultatele obţinute pentru 
acest tip de noduri. în figura 4.11 se prezintă comparativ rezultatele obţinute pentru modelul cu 6 
bare. Prinderea barelor în nodul central s-a considerat prima dată încastrată, apoi articulată, 
respectiv semirigidă în sistemul MERO. 

Cele mai mici încărcări se obţin în ipoteza nodului articulat. Acestea ar trebui acceptate în 
proiectare atunci când nu se cunosc caracteristicile de semirigiditate ale nodului. 

See [4.79] şi Fathelbab [4.15] au cercetat influenţa neuniformităţii rigidităţii nodului 
datorită variaţiei gradului de strângere al barelor dintr-un nod de tip MERO (Fig. 4,12). Variaţia 
neuniformităţii rigidităţii poate iniţia cedarea structurii şi de aceea constituie o imperfecţiune care 
poate fi mai importantă chiar decât imperfecţiunile geometrice. 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

100 -

so -

60 -

40 -

20 -

Tncarcare KN so mm 

100 120 T—I 1 I I 1 I I I [ 
20 40 M 80 100 120 

Deplasarea verticala a nodului central (mm) 

1039.23 

1039.23 

Fig. 4,11 Efectul rigidităţii nodului 

M(kNa) 
îmbinare rigida 

îmbinare semirigida 

îmbinare 
articulata 

nod NERO 
,P/2 ,W2 

I 231 1 259 I 23iŢ 

1 - sfera rigida 
2 -resort elastic 
3 -grinda 

002 OM Ott aoe av f(nd) 

Fig. 4.12 Efectul neuniformităţii rigidităţii nodului 

în prezent se depun eforturi pentru detemiinarea pe cale experimentală a unor relaţii între 

forţa axială şi deformaţiile axiale, respectiv între momentele încovoietoare şi rotirile 

corespunzătoare, pentru diferite tipuri de noduri semirigide, introducerea acestor relaţii în 
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programele de calcul. Cercetări în acest domeniu au fost efectuate la Universitatea din Cambridge 

de către See [4.79] şi Fathelbab [4.13, 4.14, 4.15]. Alţi cercetători cu preocupări în acest domeniu 

sunt Ueki şi alţii [4.92], Shibata şi alţii [4.80], Fujimoto şi alţii [4,17]. 

în figura 4.13 se prezintă rezultatele analitice şi experimetale obţinute pentru o cupolă 

rezemată pe un contur hexagonal executată cu noduri MERO. 

•o o c 

12-

KH 

8H 

2 6-
o 
m o 
^ 4-

1-

analitic (noduri rigide) 
experimental (noduri MERO) 

„ o — analitic (noduri MERO) 
analitic (noduri articulate) 

mm 
Deplasarea nodului 17 

Fig. 4.13 Efectul rigidităţii nodului asupra instabilităţii generale 

Se observă că încărcarea de limitare cea mai mare se obţine pentru nodurile încastrate şi cea 

mai mică pentru nodurile articulate. Nodurile de tip MEROse pot considera semirigide cu 

comportare neliniară. 

Fiecare tip de îmbinare are o comportare particulară, care poate fi determinată prin 

experienţe pe nod la scară reală. 

(X) Densitatea nodurilor are influenţă asupra instabilităţii plăcilor curbe reticulate. 

Proiectantul trebuie să ştie dacă alege o reţea rară sau una deasă (Fig. 4.14). La o reţea rară prima 

dată intervine instabilitatea de bară, iar la o reţea densă instabilitatea generală este mai 

defavorabilă. Raportul între săgeata f şi pasul reţelei este parametrul principal care defineşte 

rigiditatea reţelei şi încărcarea critică. La o reţea rară raportul f/a scade şi rigiditatea se reduce. 

Relaţiile pentru calculul încărcării critice pentru reţele simple şi reţele duble sunt: 
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^ k, EA(p 
4V3 R^ 

(4. 6) 

_ kj EAcp 
8V3 R̂  

(4. 7) 

în care k̂  şi k̂  sunt coeficienţii de rigiditate ai reţelei înconjurătoare, raportaţi Ia rigiditatea unei 

celule. Se poate observa că încărcarea critică în cazul reţelei simple este mai mare decât încărcarea 

critică pentru placa curbă cu reţea dublă. Deşi concluzia este neobişnuită, adăugarea de materialul 

prin dublarea reţelei creşte instabilitatea plăcii ciu-be şi încărcarea critică scade. 

al simplu b} dublu 

Fig. 4.14 Reţea simplă şi dublă pentru o placă reticulată 

Prin natura lor structurile reale sunt afectate de imperfecţiuni. 

(XI) Unele din cele mai importante imperfecţiuni structurale sunt devierile nodurilor de la 

geometria teoretică datorită prelucrărilor manuale sau/şi montajului cu deficienţe. Acestea pot 

produce o "aplatizare" într-o anumită zonă a plăcii 

Un alt tip de imperfecţiuni sunt cele de element . Acestea au o influenţă directă asupra 

flambajului de element. Aceste imperfecţiuni produc o scădere a rigidităţii axiale a elementelor 

crescând caracterul neliniar al comportării lor (Fig. 4.15). Acest efect nefavorabil influenţează 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numcrică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

indirect apariţia altor fenomene de instabilitate cum ar fi: instabilitatea de nod, de linie sau cea 
generală. 

doua elemente cu 
imperfecţiuni 

Fig. 4.15 Efectul imperfecţiunilor de bară asupra încărcării critice 

Kato şi alţii [4.62] folosind aproximarea SMDF au studiat influenţa imperfecţiunilor pentru 

condiţiile de rezemare articulată. Ca imperfecţiune s-au considerat imperfecţiunile geometrice de 

nod Wj = 0,2 tg, unde t̂  este grosimea efectivă a plăcii curbe. Rezultatele se prezintă sub forma unui 

grafic CT /̂ay în flmcţie de X pentru bara perfectă şi flambaj liniar, respectiv pentru barele din 

cupola imperfectă cu y = 0,55 şi 0,43. Rezultatele pentru barele imperfecte se situează între curbele 

de flambaj liniar LB şi curbele SMDF. 

Se remarcă faptul că tensiunile de flambaj pot fî descrise de parametrul zvelteţii X 
(Fig. 4.16) 

Imperfecţiunile geometrice în jos pe direcţia verticală reduc încărcarea critică a cupolelor 
reticulate. Abedi şi Parke [1.2] au studiat influenţa imperfecţiunilor geometrice ale nodului central 
pe direcţia verticală înspre exterior şi înspre interior cu diferite mărimi. Cupola are 91 de noduri, 
120 de bare şi este încărcată cu o forţa concentrată în nodul central. Nodurile intermediare sunt 
încastrate, iar nodurile de reazem sunt articulate. Reducerea încărcării cu creşterea mărimii 
imperfecţiunilor din nodul central pentru modul de instabilitate simetric se prezintă în figura 4.17 
iar în figura 4.18 pentru modul de instabilitate antisimetric. 
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(imperfecţiunea S'sOL2'tQ) 
o «o =1.00 
A 6ţ> =1.25 
a «o =150 
X 00 
+ Oo ="100 
- % =2.50 

curba Eu Ier 

l̂in ytJv Ger = 

Fig. 4.16 Instabilitate de bară în prezenţa imperfecţiunilor geometrice ale nodurilor 

" W 

-^Â-Ş-— is?S -

Încărcarea limită pentru 
cupola perfectă 

/// 

mod de flambaj simetric 

» • jmpe''fcct. u 1/̂ 00 
• mper/ecr. i.1/300 
^̂  imp5ffeci u 1/200 

irrpo:fect>l/îOO 
• tTîperfecr. ki/50 

2CVD 
Deplasarea [mm] 

300 400 

Fig.4.17 Influenţa imperfecţiunilor geometrice a ale nodurilor asupra încărcării critice în cazul 
flambajului simetric 
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25 
încărcarea limită pentru 

cupola perfecta 

98 
15 

X) 
Pe'led 

• • r-ferlect 1.1/400 
• —• nperlect ••1/300 
^ mcfî.'ecl I" 1/200 
• • rr-perfcct VîOO 
• rrperfe:t iO/50 

100 200 

Deplasarea [mm] 
400 

Fig. 4.18 Influenţa imperfecţiunilor geometrice a ale nodurilor asupra încărcării critice în cazul 

flambajului nesimetric 

Se remarcă faptul că încărcarea de limitare pentru modul antisimetric, este mai mare decât 

încărcarea corespunzătoare modului simetric. 

Influenţa imperfecţiunilor de bară asupra instabilităţii de nod a fost studiată de Gioncu şi 

alţii [4.18] pentru un acoperiş cilindric reticulat. în figura 4.19 se prezintă rezultatele cercetării. Se 

observă o reducere semnificativă a încărcării de bifurcare a nodului ca urmare a flambajului barei. 

a2 a4 a6 oj w 

Fig.4.19 Fenomenul de cuplare în prezenţa imperfecţiunilor de bară 
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în figurile 4.20 şi 4.21 se prezintă variaţia încărcării pentru cupola cu imperfecţiune de nod 

şi imperfecţiune de bară obţinute de Kato şi alţii [4.63], respectiv de Ueki şi colaboratori [4.91]. Se 

observă că imperfecţiunile au o influenţă semnificativă. 

geometria nodului 

imperfecţiuni ale 
nodului 

reazeme articulate 

reazeme simple 

02 oS 06 08 îi U U li îS zlr 

Fig. 4.20 Fenomenul de cuplare în prezenţa imperfecţiunilor de nod 

o o ă "f » 2» 
• m k f - 3« 
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geometria nodului 
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Fig. 4.21 Comparaţie între curbele de flambaj ECCS şi rezultatele cercetărilor 
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Curbele de flambaj ECCS au fost reprezentate şi ele în aceste figuri. Se constată că 

influenţa imperfecţiunilor de nod nu este acoperită de aceste curbe. De aceea se impun precizări 

speciale pentru a lua în considerare aceste imperfecţiuni. 

(XI) Influenţa deformaţiilor plastice asupra încărcărilor critice este cercetată mai puţin în 

literatura de specialitate. în ultimii ani s-a dezvoltat analiza comportării elastico-plastice folosind 

integrarea numerică şi metoda elementului fmit. Această abordare este folosită de Kani şi 

Mc Connel [4.55,4.56, 4.57,4.58, 4.59, 4.60], S4.8uzuki şi alţii [4.86,4.87,4.85]. 

Curbele încărcare deplasare pentru diferite valori ale zvelteţii [4.86] sau rigidităţii nodurilor 

[4.85] se prezintă în figura 4.22 pentru cupola cu 19 noduri şi 72 de bare, încărcată cu o forţă în 

nodul central. Triunghiul alb reprezintă încărcarea critică corespunzătoare atingerii limitei de 

curgere în fibra extremă, iar triunghiul negru corespunde încărcării maxime ce poate fi definită ca 

încărcare de flambaj. La zvelteţi de bară mici încărcarea de flambaj este mare şi posibilitatea 

pierderii stabilităţii prin "snap through" este mică. La zvelteţi mari ale barelor apar fenomene de 

instabilitate locală care au tendinţa de a se propaga în întreaga structură. 

P/SEAsm^V P/3EAsin3V 

curgerea fibrei extreme 
în&rcarea de flambaj 

S.12 
2.05 
t03 
O inod articulat) 

U) b) ^ W/h 

Fig. 4.22 Efectele deformaţiilor plastice 

Propagarea instabilităţii locale este un fenomen puternic în cazul nodurilor articulate şi 
ajunge să dispară pentru nodurile încastrate. 

încercări experimentale pe modele la scară mică pentru verificarea stabilităţii plăcilor curbe 
sunt nerelevante. Motivul constă în faptul că nu pot fi modelate: dimensiunile elementelor, 
rigiditatea nodurilor, imperfecţiunile geometrice ale barelor şi nodurilor. Confecţionarea modelelor 
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilihni lui cupolelor metalice simplu strat 

şi prinderea barelor în noduri introduce diferite tipuri de imperfecţiuni, care nu corespund cu cele 

reale. 

Cercetări experimentale pe modele de plăci curbe se prezintă în lucrările [4.15, 4.17, 4.29, 

4.30, 4.55, 4.65, 4.66, 4.70, 4.71, 4.77, 4.79, 4.80, 4.86, 4.93]. 

Pentru verificarea valabilităţii valorilor teoretice se recomandă deci încercarea unor modele 

experimentale la o scară cât mai apropiată de cea reală. 

4.1.2 Calculul neliniar şi stabilitatea plăcilor curbe reticulate 

Analiza liniară este folosită pentru majoritatea structurilor de construcţii. Dar există 

structuri care au rigiditatea descrescătoare cu creşterea încărcării. Pentru acestea analiza liniară nu 

este sigură. 

Plăcile curbe reticulate (în special cele simplu strat) prezintă o foarte importantă comportare 

neliniară cu considerabile scăderi de rigiditate. Luarea în considerare a modificărilor geometrice în 

analiza stabilităţii unei cupole simplu strat nu este un lux ci o necesitate, impusă de natura 

rezolvării instabilităţii. 

Sursele de modificare a geometriei structurii sunt: 

- scurtarea elementelor dată de forţa axială (Fig. 4.23 a) 

- modificarea lungimii elementelor datorită încovoierii (Fig. 4.23 b), când imperfecţiunile 

geometrice joacă un rol important; 

- rotaţia nodurilor datorită sistemului de prindere (Fig. 4.23 c); 

- scurtarea lungimii elementelor datorită sistemului de prindere (Fig, 4.23 d); 

- modificarea rigidităţii elementelor din cauza proprietăţilor neliniare ale materialului. 

scurtarea axiala 

efectul încovoieri 

Scurtarea dotata sistemului 
de prindere dj 

Fig. 4.23 Cauzele modificării geometriei structurii 
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Primele patru aspecte se referă la neliniarităţi geometrice, în timp ce ultima este 

, neliniaritate de material, 

O analiză corectă a flambajului este posibilă numai prin considerarea ambelor neliniarităţi, 

dar această analiză este foarte scumpă. 

Pentru o placă curbă simplu strat influenţa neliniarităţii geometrice este mult mai puternică 

decât influenţa neliniarităţii de material. 

Pentru cea dublu strat plană neliniaritatea de material este mai importantă decât cea 

geometrică. în cazul plăcilor curbe dublu strat trebuie considerate ambele neliniarităţi (Fig. 4.24). 

nelineoritate 
geometricd 

mare 

medie 

mica 

^placi curbe simplu strat 

placi curt)e dublu strat 

reţele dublu strat 

mica medie mare neiirtearitatea 
materialului 

Fig. 4.24 Influenţa neliniarităţii geometrice şi de material asupra comportării diferitelor plăci 
reticulate 

La plăcile curbe simplu strat considerarea neliniarităţii geometrice este obligatorie. 
Efectul neliniarităţii geometrice şi de material depinde de deschiderea plăcii curbe 

(Fig. 4.25). 

influenţa 
nel/nearit5tii 

mare 

medie 

mica 

mied medie 

placi curbe reticulote 

deschidere 
mare 

Fig. 4.25 Variaţia influenţei neliniarităţilor geometrice şi de material asupra comportării 
plăcilor reticulate în funcţie de deschiderea acestora 
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Pentru deschideri mari neliniaritatea geometrică este uzual mai importantă decât 

neliniaritatea de material. Invers se întâmplă pentru deschideri mici care sunt specifice plăcilor 

plane. Pentru deschideri medii trebuie considerate ambele efecte. 

Diferenţa între analiza liniară şi cea neliniară pentru cupolele reticulate în funcţie de 

parametrul S este ilustrată în figura 4.26. 

1.5-

10 

u 

2X1 34 vTs 

S = 
VrM 

K 
D 

unde 

Fig. 4.26 Efectul neliniarităţii geometrice 

(4. 8) 

l reprezintă lungimea elementului 
R reprezintă raza de curbură a plăcii curbe 
D şi K rigiditatea axială şi de încovoiere, 

încărcarea critică în cazul analizei liniare este de 1,3 până la 1,6 ori mai mare decât cea 
rezultată dintr-o analiză neliniară pentru cupola cu S < 3. La aceste cupole apare instabilitatea de 
nod sau cea generală. 

Pentru S > 3 încărcarea liniară de flambaj este o bună estimare în cazul când colapsul plăcii 
curbe se produce prin flambajul elementelor [4.84]. 
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4.2 Ecuaţiile de echilibru în metoda elementului finit 

Determinarea încărcărilor critice pentru cupolele reticulate simplu strat s-a efectuat cu 
ajutorul metodei elementului finit în formularea matriceală din metoda deplasărilor. în fonnularea 
incrementală ecuaţiile de echilibru static se scriu: 

[KNLl - , {ADn} i=M-{AFt i (4.9) 

m care: 

K N L J i _ i 

{ADn}i 

(4. 10) 

- este matricea tangentă a rigidităţii în calculul neliniar în iteraţia i; 

- vectorul deplasărilor nodale în pasul de iteraţie i; 

- vectorul deplasărilor nodale în pasul de iteraţie i; 

- vectorul forţelor elastice bazat pe deplasările din iteraţia i-1. 

Deplasările totale din iteraţia i se calculează din relaţia 

{D}i={D}j_,+{AD}j 

La calculul neliniar al structurilor se cunosc diferite proceduri de rezolvare. în capitolul 2 

din teză au fost discutate aceste proceduri în detaliu. Metoda Newton - Raphson se utilizează când 

curba de încărcare - deplasare are puncte de bifurcare, iar metoda arcului de lungime constantă este 

indicată pentru toata lungimea curbei încărcare - deplasare, însă necesită timp mai lung de lucru 

pentru efectuarea calculelor şi la paşi de încărcare mari, devine neconvergentă. Rezultă că 

alegerea metodei iterative depinde de răspunsul neliniar al structurii prin curba încărcare -

deplasare. 

Modelul fizic şi matematic Discretizarea structurii — • Determinarea încărcărilor 
A I j 

Analiza numerică cu metoda Nev t̂on - Raphson şi metoda lungimii de arc constante 

sau metoda Riks Wempner pentru depăşirea punctelor limită 

Determinarea valorilor critice ale încărcărilor 

Determinarea modului propriu corespunzător încărcărilor critice 

Analiza stării de eforturi şi deformaţii din cupolă 
1 1 1 1 
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4.3 Cupole metalice analizate 

In vederea cercetării fenomenului de pierdere a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice, 
reticulate simplu strat au fost analizate următoarele modele de cupole: 

- modelul 1 - nod legat cu şase bare articulate (Fig. 4.27 a) cu deschiderea 5989 mm şi 

săgeata de 180 mm; 

- modelul 2 - cupolă formată din 24 de bare şi 13 noduri articulate cu deschideri şi săgeţi 

variabile (Fig. 4.27 b); 

- modelul 3 - cupolă obţinută din 72 de bare şi 37 noduri articulate cu deschideri şi săgeţi 

variabile (Fig. 4.27 c). 

5989 

a) 

10335 

b) 

1 

-J 

c) 

Fig. 4.27 Tipurile de cupole analizate 

Pentru fiecare model s-au studiat numeric încărcările critice pentru modurile de instabilitate 
care pot interveni în exploatare şi anume: instabilitate de bară, instabilitate de nod, instabilitate de 
inel şi instabilitate generală. De asemenea, a fost analizată şi influenţa diferiţilor factori care 
influenţează comportarea cupolelor reticulate simplu strat cum sunt: distribuţia încărcărilor, 
influenţa deformaţiilor plastice, influenţa imperfecţiunilor geometrice şi influenţa prinderii barelor 
în noduri. 
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4.4 Determinarea încărcărilor pentru modelele analizate 

4.4.1 Modelul 1. Cupola cu un nod şi şase bare 

în teza de doctorat s-a studiat instabilitatea unui nod legat cu şase bare articulate. Barele au 

lungimea identică 1 = 3000 mm, secţiunea transversală inelară şi sunt executate din oţel OL 37 cu 

cr,, - 2400 daN/cm^ şi modulul de elasticitate E = 2,1 x 10̂  daN/cm .̂ 

Numerotarea nodurilor, vederea laterală şl numerotarea barelor modelului se prezintă în 

figurile 4.28 a, b şl c. Pe model s-a aplicat o forţă concentrată P în nodul central (Fig.4.29). Studiile 

au fost efectuate considerând constantă geometria modelului, lungimea barelor şi proprietăţile 

materialului. Ca parametru variabil s-a considerat diametrul ţevii din care sunt executate barele. 

Fig 4.28 a Structura cu 6 bare numerotarea nodurilor 

Fig 4.28 b Structura cu 6 bare vedere laterală 
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1£ 15 14 l . W .1 2 3 â. 

Fig 4.28 c Structura cu 6 bare numerotarea elementelor 

Fig 4.29 Modul de încărcare la structura cu 6 bare 
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Modelul format din 6 bare a fost analizat ca un nod fară imperfecţiuni geometrice şi cu 

imperfecţiuni geometrice în următoarele situaţii: 

a) structură perfectă şi material elastic; 

b) structură perfectă şi material plastic; 

c) structură imperfectă cu imperfecţiuni de bară (curburi iniţiale); 

d) structură imperfectă şi material elastic. 

Imperfecţiunea geometrică a fost considerată ca o curbură iniţială de formă sinusoidală cu 

săgeata L/1500 la mijlocul barei. 

încărcările de flambaj au fost determinate folosind analiza geometric neliniară, combinată 

cu analiza repetitivă a vectorilor proprii pentru diferite nivele de încărcare. 

4.4.1.1 Instabilitatea de bară 

Modul propriu corespunzător acestui mod de instabilitate, se prezintă in figura 4.30. Acest 

tip de instabilitate apare când flambează numai o bară, celelalte bare nefiind afectate. Instabilitatea 

de bară este cea mai simplă formă de instabilitate. 

Fig. 4.30 Flambajul barei la structura cu 6 bare 

Cu toate că un număr mare de studii se ocupă de acest tip de instabilitate, comportarea 

critică şi post critică a barei nu a fost studiată suficient. în tabelul 4.1. se prezintă încărcarea 

concentrată în nod care produce flambajul barei modelului, când materialul se comportă elastic, 

elastic perfect plastic şi pentru cupola cu imperfecţiuni geometrice de bară. 
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Tabelul 4.1. 

Dimensiunile Diametrul şi încărcările din nod care produc flambajul barei [daN] 
modelului l,f, H\ grosimea 

Material peretelui Modelul perfect Modelul imperfect 
barei Material elastic Material elastic Material elastic | 
[mm] perfect plastic 
51x6 1697 1697 1486 

1 54x6 2031 2031 1780 
1 =5989 mm 57x6 2401 2401 2106 
f=180mm 60x6 2804 2804 2461 

f/l = 0,03 63,5x6 3317 3317 2914 
OL 37 70x6 4375 4375 3854 

CT, = 2400 daN/cm' 73x6 4903 4903 4326 
83x6 6754 6754 6021 
89x6 7834 7834 7070 
92x6 8325 8325 7583 
95x6 8757 8757 8079 
98x6 9104 8550 1 

Se observă că încărcarea din nod care produce flambajul barei creşte odată cu diametrul 

barei în toate situaţiile analizate (fig. 4.36). 

4.4.1.2 Instabilitatea de nod 

Modul propriu corespunzător acestui tip de instabilitate se prezintă în figura 4,31. Se 

observă că instabilitatea de nod produce flambajul tuturor barelor care concură în nodul respectiv. 

Acest tip de instabilitate este cel mai studiat în literatura de specialitate şi aproape toate programele 

de calcul neliniar au fost testate pe flambajul nodului. 

Fig. 4.31 Flambajul nodului la structura cu 6 bare 
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Variaţia încărcării P în fimcţie de deplasarea verticală din nodul 1 pentru diferite diametre 

de bară se prezintă în figura 4.32 pentru structura perfectă şi material elastic, iar pentru modelul 

imperfect în figurile 4.33 şi 4.35. Comportarea modelului perfect cu material elastic - perfect 

plastic se prezintă în figura 4.34. 
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Fig. 4.32 Curbele încărcare - deplasare din nodul 1 pentru modelul perfect cu 6 bare şi material 
elastic 
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Fig. 4.33 Curbele încărcare - deplasare din nodul 1 pentru modelul imperfect cu 6 bare şi material 
elastic 
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Fig. 4.34 Curbele încărcare - deplasare din nodul 1 pentru modelul perfect cu 6 bare şi material 
elastic-perfect plastic 
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Fig. 435 Curbele încărcare - deplasare din nodul 1 pentru modelul imperfect cu 6 bare şi material 
elastic 
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în tabelul 4.2. se prezintă forţa concentrată aplicată în nodul 1, care produce instabilitatea 

de nod pentru modelul perfect şi imperfect executat din material elastic şi elastic - perfect plastic. 

Tabelul 4.2, 

Dimensiunile Parametrul şi încărcarea din nod care produce instabilitatea 
modelului l,f> f/l grosimea nodului [daN] 

Material peretelui barei Model perfect Model 
imperfect 

(mm] Material elastic Material elastic 
perfect plastic 

Material | 
elastic | 

51x6 4453 4437 
54x6 4750 4733 
57x6 5047 5029 
60x6 5344 5325 

63,5x6 5690 5670 Flambaj de 
1 = 5989mm 70x6 6334 6311 bară 
f - 180 mm 73x6 6631 6607 

m = 0,03 83x6 7620 7593 
OL 37 89x6 8214 8185 

a, = 2400 daN/cm' 95x6 8808 8774 
92x6 8510 8476 
98x6 9104 9072 
102x6 9501 9467 9132 
108x6 10095 10056 9901 
114x6 10687 10647 10575 
121x6 11381 11341 11311 
127x6 11972 11932 11924 

Se observă creşterea încărcării din nod, odată cu creşterea diametrului barei. Comportarea 

elastic - perfect plastică a oţelului, conduce la reducerea nesemnificativă a încărcării din nod 

0,36 % pentru bara 51x6 mm şi de 0,33% pentru bara 121x6 mm. 

4.4.1.3 Prezentarea comparativă a rezultatelor 

în figura 4.36 se prezintă variaţia încărcării din nodul central pentru cele două moduri de 
flambaj în funcţie de diametrul barelor. 

Din această figură şi tabelele 4.1 şi 4.2 se observă că flambajul barei perfecte cu diametrul 
de 98 mm este cuplat cu instabilitatea de nod. Acelaşi fenomen se observă pentru instabilitatea de 
nod şi flambajul barei cu diametrul de 127 mm. încărcarea din nodul central care produce 
flambajul barei perfecte este cu 14% - 6 % mai mare decât încărcarea din nod care produce 
flambajul barei cu imperfecţiuni pentru diametre cuprinse între 51 şi 98 mm. 

4-32 

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 
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Fig. 4.36 încărcările critice pentru flambajul de bară şi de nod în funcţie de diametrul barei 

în cazul unui model real cu imperfecţiuni geometrice de bară, pierderea stabilităţii 

echilibrului se produce prin flambajul barei (Fig. 4.72.) 

4.4.2 Cupola cu 24 de bare şi 13 noduri 

A doua cupolă cercetată este alcătuită din 24 de bare prinse articulat în 13 noduri. Nodurile 

sunt dispuse pe o sferă. Lungimea barelor este de 300 cm şi au secţiunea inelară. Cupola a fost 

considerată că se realizează din oţel OL 37 şi OL 52, care lucrează în stadiul elastic şi în stadiul 

elastic - perfect plastic. 
Numerotarea barelor şi nodurilor cupolei se prezintă în figurile 4.37 şi 4.38. 
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MO 

Fig. 4.37 Numerotarea nodurilor Ia cupola cu 24 de bare 

Fig. 4.38 Numerotarea elementelor la cupola cu 24 de bare 
4-34 

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Curbele încărcare - deplasare au fost analizate cu programul ANSYS 5.3, pentru cupole cu 

diferite rapoarte între săgeată şi deschidere f /1 = 0,052 0,25 două cazuri de încărcare. în 

tabelul 4.3 se prezintă dimensiunile geometrice ale cupolelor studiate. încărcarea exterioară a fost 

aplicată ca o forţă concentrată în nodul central (Fig. 4.39) şl sub formă de şapte forţe în nodurile 

interioare ale cupolei (Fig. 4.40) 

Tabelul 4.3. 

Deschiderea Săgeata cupolei Lungimea barei Raportul Calitatea oţelului. 
cupolei i [cm] |cm| f/l Limita de curgere 

[cm] [daN/cm'l [ 
1833,600 54,000 

300 

0,052 
OL52 

CT, = 3500 daN/cm' 
1025,400 84,368 

300 
0,082 OL52 

CT, = 3500 daN/cm' 1003,300 134,930 300 0,134 
OL52 

CT, = 3500 daN/cm' 
964,100 192,430 

300 
0,200 

OL52 
CT, = 3500 daN/cm' 

927,470 131,641 

300 

0,250 

OL52 
CT, = 3500 daN/cm' 

Fig. 4.39 încărcarea cu o forţă concentrată a cupolei cu 24 de bare 
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Fig. 4.40 încărcarea cu şapte forţe concentrate a cupolei cu 24 de bare 

4.4.2.1 Instabilitate de bară 

Modul propriu corespunzător flambajului de bară din încărcările studiate se prezintă în 

figurile 4.41 şi 4.42. 

Din încărcarea cu o forţă concentrată în nodul central şi cu 7 forţe concentrate în nodurile 

interioare s-au calculat forţele critice pentru care se produce flambajul barei. 

Fig. 4.41 Flambajul unei bare la cupola cu 24 de bare 
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Fig. 4.42 Flambaj nesimetric al barelor cupolei cu 24 de bare 

în tabelul 4.4 se prezintă valorile acestor forţe pentru diferite secţiuni ale barelor. 

Tabelul 4.4. 

Dimensiunile 
cupolei 

l,fl7l 
1 Materialul 

Diametrul si 
grosimea ţevii 

barei Imm] 

încărcarea din nod care produce flambajul barei IdaN] Dimensiunile 
cupolei 

l,fl7l 
1 Materialul 

Diametrul si 
grosimea ţevii 

barei Imm] 

1 forţă 
concentrată 7 forţe concentrate 

Dimensiunile 
cupolei 

l,fl7l 
1 Materialul 

Diametrul si 
grosimea ţevii 

barei Imm] Flambajul 
barei 2 

Flambajul 
barei 1 

Flambajul 
barei 2 

Flambajul | 
barelor din 

inelul 1 1 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

51x6 1564 1033 1818 2279 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

54x6 1843 1248 2202 2781 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

57x6 2137 1491 2637 3199 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

60x6 2441 1763 3217 3270 
1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

63,5x6 2795 2117 3773 4734 1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

70x6 3382 2887 5219 5706 
1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

73x6 3570 3294 6017 6364 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 
83x6 4893 9769 8701 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 89x6 6048 10176 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 
95x6 7339 11687 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

102x6 9019 13475 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

108x6 10600 15011 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

114x6 12297 16531 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

121x6 14397 18248 

1 = 1762,28 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

127x6 16269 19635 1 

4-37 

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Din tabelul 4.4. se observă ordinea în care flambează barele cupolei. încărcarea ce produce 

flambajul barelor creşte odată cu secţiunea transversală a acestora. Creşterea capacităţii portante a 

cupolei din încărcarea cu şapte forţe se obţine prin mărirea secţiunii transversale a barei de tip 1, 

respectiv a barei de tip 2. 

4.4.2.2 Instabilitatea de nod 

Modul propriu corespunzător instabilităţii de nod pentru încărcarea cu o forţă concentrată se 
prezintă în figura 4.43. 

Fig. 4.43 Instabilitatea nodului central la cupola cu 24 de bare 

Valoarea forţei din nod care produce instabilitatea de nod se prezintă în tabelul 4.5. 

Tabelul 4 .5. 

Dimensiunile cupolei 
l,f, f/l, 

Materialul 

Diametrul şi grosimea 
peretelui ţevii barei 

[mm] 

încărcarea din nod care produce 
instabilitatea nodului [daN] | 

Dimensiunile cupolei 
l,f, f/l, 

Materialul 

Diametrul şi grosimea 
peretelui ţevii barei 

[mm] 1 forţă concentrată j 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

51x6 2398 
1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

54x6 2558 1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

57x6 2718 
1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

60x6 2878 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 
63,5x6 3064 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 70x6 3411 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 
73x6 3570 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

76x6 3731 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

80x6 3944 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

83x6 4103 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

89x6 4423 

1= 1762,38 mm 
f = 160,45 mm 

m = 0,091 
OL 37 

CT, = 2400 daN/cm' 

95x6 4743 II 

Se observă creşterea încărcării odată cu diametrul barei. 
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4.4.2.3 Instabilitatea de inel 

Modul propriu pentru instabilitatea de inel a cupolei încărcate cu şapte forţe concentrate în 

nodurile interioare se prezintă în figurile 4.44 şi 4.45. 

Fig. 4.44 Flambajul barelor inelului cupolei cu 24 de bare 

Fig. 4.45 Instabilitatea inelului la cupola cu 24 de bare 
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Valorile încărcărilor concentrate din noduri care produc instabilitatea inelului se prezintă în 
tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6 

Dimensiunile cupolei f/l 
Materialul 

Diametrul şi grosimea 
peretelui barei |mm| 

încărcarea din nod care 
produce instabilitatea de 

inel 
54x6 5197 

1 =1762,38mm 57x6 5522 
f = 160,45 mm 60x6 5841 

m = 0,091 63,5x6 6226 
OL 37 70x6 6929 

a, = 2400 daN/cm' 73x6 7254 
83x6 8337 
89x6 8986 
95x6 9635 
102x6 10393 
108x6 11043 
114x6 11692 
121x6 12450 
127x6 13099 1 

îno^rcarea din nod care produce instabilitatea de inel creşte odată cu diametrul barelor din 

care este executată cupola. 

4.4.2.4 Instabilitatea generală 

Modul propriu pentru instabilitatea generală a cupolei din încărcarea cu 7 forţe aplicate în 

nodurile interioare se prezintă în figura 4.46 Valorile forţelor concentrate din nod care produc 

instabilitatea generală se prezintă în tabelul 4.7. 

Fig. 4.46 Instabilitate generală al cupolei cu 24 de bare 
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Tabelul 4 .7. 

Dimensiunile cupolei 
l,f,f/l 

Diametrul şi grosimea 
peretelui barei |mm] 

încărcările din nod care produc 
instabilitatea generală |daN] 

1 forţă concentrată 7 forţe 
concentrate 

51x6 2398 7440 
1=1762,38 mm 54x6 2558 7936 
f = 160,45 mm 57x6 2718 8432 

f/l = 0,091 60x6 2878 8928 
OL37 63,5x6 3064 9506 

CT, = 2400 daN/cm' 70x6 3411 10581 
73x6 3570 11077 
83x6 3731 12730 
89x6 3944 13722 
95x6 4103 14714 
102x6 4423 15872 
108x6 4743 16864 

1 114x6 17856 
1 121x6 19012 
1 127x6 20004 

Curbele încărcare - deplasare verticală din nodul central şi de pe inel pentru cele două 

situaţii de încărcare analizate se prezintă în figurile 4. 47, 4.48 şi 4.49 pentru barele luate în studiu. 

Se remarcă comportarea neliniară a cupolei şi posibilitatea ca structura să-şi piardă stabilitatea şi 

prin saltul echilibrului cu deplasări mari şi efecte dinamice induse în structură. 

în ambele ipoteze de încărcare rezultă creşterea forţelor din nodurile cupolei odată cu 

creşterea diametrului barei din care se execută cupola. Se remarcă faptul că încărcarea de limitare 

are cele mai mari valori (Fig.4.53) faţă de încărcările critice corespunzătoare celorlalte moduri de 

flambaj. 

Curbele de încărcare - deplasare verticală din nodul central, raportate la săgeata f pentru 

cupolele cu dimensiunile din tabelul 4.3 din încărcarea cu o forţă concentrată se prezintă în figura 

4.50 pentru bara cu secţiunea de 89 x 6 mm, executată din OL 52 cu comportare elastică. 

La cupolele cu f/l > 0,134 materialul se comportă elastic - perfect plastic şi curbele 

încărcare - deplasare se prezintă în figura 4.51 pentru încărcarea cu o forţă concentrată . 

încărcarea de limitare se micşorează la cupolele la care materialul lucrează în stadiul elastic 

- perfect plastic. Deplasările corespunzătoare încărcării de limitare sunt mai mici in cazul 

materialului elastic - perfect plastic, faţă de deplasările maxime corespunzătoare materialului 

elastic. Variaţia deplasării verticale din nodul central raportată la săgeata f în cazul încărcării cu 

şapte forţe concentrate şi material elastic perfect - plastic se prezintă în figura 4,52 pentru bara cu 

diametrul de 89 mm, grosimea peretelui de 6 mm şi din oţel OL 52. 
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Fig. 4.47 Curbele încărcare - deplasare corespunzătoare nodului 1 al cupolei perfecte cu 24 de bare 
sub o încărcare cu o forţă concentrată şi material elastic 
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Fig. 4.48 Curbele încărcare - deplasare corespunzătoare nodului 1 al cupolei perfecte cu 24 de bare 
sub o încărcare cu şapte forţe concentrate şi material elastic 
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Fig. 4.49 Curbele încărcare - deplasare corespunzătoare nodului 5 al inelului cupolei perfecte cu 24 
de bare sub o încărcare cu şapte forţe concentrate şi material elastic 
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în tabelul 4.8. se prezintă încărcarea de limitare pentru cupolele cu 24 bare încărcate cu o 

forţă concentrată având barele cu diametrul de 89 mm, grosimea peretelui de 6 mm şi din oţel 

OL 52 respectiv încărcate cu 7 forţe concentrate când secţiunea barelor este de 121 x 6 mm, pentru 

diferite rapoarte f/l. 

Tabelul 4.8 

Raportul 
f/l 

Secţiunea 
barei 
[mm] 

încărcarea din nod care produce instabilitatea generală P,,̂  
[daN] 

Raportul 
f/l 

Secţiunea 
barei 
[mm] 

1 forţă concentrată Secţiunea 
barei 
|mm] 

7 forţe concentrate 
egale 

Raportul 
f/l 

Secţiunea 
barei 
[mm] 

OL 52 Elastic OL 52 Elastic-
perfect plastic 

Secţiunea 
barei 
|mm] OL 52 

Elastic 

OL 52 
Elastic -

perfect plastic 
0,052 

89x6 

4423 -

121 x6 

19019 13167 
0,082 

89x6 
16914 -

121 x6 
- 22990 

0,134 89x6 69724 42370 121 x6 - 38025 
0,200 

89x6 
20550 65820 

121 x6 
- 55085 

0,250 

89x6 

364230 81345 

121 x6 

- 66450 

Se'observă că încărcarea de limitare pentru oţelul cu comportare elastică - perfect plastică 

este mai mică cu 39 % - 78% faţă de încărcarea de limitare a oţelului cu comportare elastică în 

cazul încărcării cu o forţă concentrată. în cazul încărcării cu şapte forţe concentrate reducerea este 

de 31% pentru bara cu secţiunea 121x6 mm şi cupola cu f/l = 0,052. Pentru cupolele cu CI > 0,084 

oţelul se comportă elastic - perfect plastic. 

Din figurile 4.50, 4.51, şi 4.52 se observă o neliniaritate puternică în cazul cupolelor care 

lucrează în stadiul elastic şi o neliniaritate mai redusă în cazul materialului care lucrează în stadiul 

elastic-perfect plastic. încărcarea de limitare creşte odată cu creşterea raportului £̂ 1. 

4.4.2.5 Prezentarea comparativă a rezultatelor 

Din încărcarea cu şapte forţe concentrate, aplicate în nodurile interioare, ale cupolei s-a 
studiat variaţia încărcărilor aplicate în nod în funcţie de diametrul barei. Pentru toate modurile de 
instabilitate rezultatele sunt determinate pentru un oţel OL 37 cu limita de curgere 

2 
cr = 2400 daN / cm , barele având secţiunea inelară, lungimea de 300 cm şi formând o cupolă cu 

C 

1 -- 10335 mm şl cu o săgeată f = 540 mm. 
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Se observă că prima dată flambează barele de tip 1 din structură. Barele de tip 2 sunt legate 

de nodul central şi au încărcarea critică mai mică decât a barelor din inelul 1. Diferenţele sunt 

cuprinse între 5,77% şi 25,36 % după cum diametrul variază între 51 şi 73 mm. 

In 
3 T3 © 
e 

T3 
B CQ U 
a 
S c c ^ 

03 r c 

• — F l a m b a j u l barei 1 

Q — F l a m b a j u l barei 2 

i i r — F l a m b a j u l barelor 

ine lului I 
X Instabi l i tatea ine lului 1 

Instabil i tate genera lă 

4 5 55 6 5 75 85 9 5 105 

Diametrul barei [mm] 
115 125 135 

Fig. 4.53 încărcările critice pentru diferitele moduri de flambaj ale cupolei perfecte cu 24 de bare 

din încărcarea cu forţe egale in nodurile interioare 

Pentru diametrele de bară cuprinse între 75 şi 80 mm instabilitatea inelului 1 este cuplată cu 
flambajul barei de tip 2 şi cu flambajul barelor din inelul 1. La diametrul de 110 mm instabilitatea 
inelului 1 este cuplată cu flambajul barei 1. în intervalul care conţine diametrele mai mici de 
110 mm flambajul inelului intervine înainte de pierderea stabilităţii generale a structurii. Structurile 
alcătuite din bare cu diametre mai mari de 110 mm îşi pierd stabilitatea prin instabilitatea inelului. 
Rezultatele prezentate în figura 4.53 sunt foarte importante pentru inginerul proiectant de structuri, 
deoarece permit identificarea imediată a tipului de instabilitate şi a încărcării critice. 
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4.4.3 Modelul 3. Cupola alcătuită din 72 bare si 37 noduri 

A treia cupolă cercetată este alcătuită din 72 de bare care sunt prinse articulat în 37 de 

noduri interioare şi de reazem (Fig. 4.54), Nodurile sunt dispuse pe o sferă , iar barele au o lungime 

de 3000 mm cu secţiune inelară. Barele se consideră executate din oţel OL 37 şi OL 52, care 

lucrează în stadiul elastic şi elastic - perfect plastic. Numerotarea nodurilor şi a barelor cupolei se 

prezintă în figurile 4.55 şi 4.56. 

Forţele exterioare au fost aplicate în două ipoteze: 

• 1 forţă concentrată în nodul central (Fig. 4.57) 

• 19 forţe concentrate în nodurile interioare ale cupolei (Fig. 4.58). 

Fig. 4.54 Vedere laterală a cupolei cu 72 de bare 

2 6 5 2 6 4 2 6 3 2 6 2 

aM 3Q0 3 1 5 

Fig. 4.55 Numerotarea nodurilor pentru cupola cu 72 de bare 
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Fig. 4.56 Numerotarea elementelor pentru cupola cu 72 de bare 

Fig. 4.57 Schema de încărcare cu o forţă în nodul central pentru cupola cu 72 de bare 
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Fig. 4.58 Schema de încărcare cu 19 forţe concentrate egale în nodurile interioare pentru 

cupola cu 72 de bare 

Pejitru a evidenţia ordinea de apariţie a diferitelor moduri de instabilitate s-a utilizat 

programul ABAQUS, care permite acest studiu. 

Pentru cupola analizată s-a considerat ca material de execuţie oţelul OL 37 cu limita de 
2 

curgere a =2400daN/cm . Deschiderea cupolei este de 17624 mm, săgeata f = 1604 mm şi 
c 

raportul f /I = 0,091. Din încărcarea cu o forţă concentrată aplicată în nodul central, cupola lucrează 

în stadiul elastic. Menţinând constantă geometria cupolei şi modul de încărcare s-a studiat influenţa 

variaţiei diametrului barelor (de la 45 mm până la 127,6 mm) asupra încărcării critice. 

4*4.3.1 Instabilitatea de bară 

Modul propriu pentru instabilitatea de bară se prezintă în figura 4.59. Din încărcarea cupolei 

cu o forţă concentrată, respectiv cu 19 forţe concentrate, se obţin încărcările care produc forţele 

axiale critice din bară. 

în tabelul 4.9 se prezintă forţele aplicate în nod care produc flambajul diferitelor tipuri de 

bare din cupolă. 
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Fig. 4.59 Mod propriu corespunzător flambajului de bară din încărcarea cu 19 forţe concentrate 

Tabelul 4.9 

Dimensiunile 
cupolei 

Materialul 

Diametrul şi 
grosimea 
peretelui 

barei 

încărcarea din nod care produce flambajul barei (daN] Dimensiunile 
cupolei 

Materialul 

Diametrul şi 
grosimea 
peretelui 

barei 
încărcarea cu 

0 forţă încărcarea cu 19 forţe 1 

Dimensiunile 
cupolei 

Materialul 

Diametrul şi 
grosimea 
peretelui 

barei 
încărcarea cu 

0 forţă 
Bara 1 Bara 3 Bara 5 Bara 2 Bara 4 Bara 6 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

51x6 1572 1569 1805 1848 1858 1890 2087 
1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

54x6 1855 1897 2189 2240 2254 2293 2520 1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

57x6 2154 2268 2624 2683 2705 2751 3008 
1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

60x6 2463 2683 3114 3186 3214 32696 3550 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 
63,5 x 6 2826 3225 3756 3843 3886 3852 4254 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 70x6 3435 4406 5167 5288 5387 5478 5766 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 
73x6 3638 5029 5915 6060 6206 6313 6556 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

83x6 7477 8791 9152 9450 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

89x6 9201 10583 11993 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

95x6 11050 12068 

1 = 1762,38mm 
f = 160,45 mm 

f/l = 0,091 
Material OL 37 

= 24 daN/mm^ 

102x6 13046 

Din valorile prezentate în tabelul 4.9. se observă că încărcarea din nod care produce 

flambajul barelor creşte odată cu diametrul acestora. Pentru încărcarea cupolei cu 19 forţe 

concentrate s-a determinat şi ordinea în care flambează barele. Creşterea încărcării din nod 
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corespunzătoare flambajului barei de tip 6 faţă de cea corespunzătoare flambajului barei de tip 1 

este cuprinsă între 15,6% pentru bara de 51 x 6 mm şi 8,1% pentru bara cu 73 x 6 mm. 

Se remarcă faptul că prin majorarea secţiunii barelor de tip 1, 2 şi 6 creşte încărcarea de 

flambaj. Bara 1 în acest caz nu mai flambează înaintea celorlalte bare din cupolă. 

4.4.3.2 Instabilitatea de nod 

Modul propriu pentru instabilitatea de nod se prezintă în figura 4.60. Pentru încărcarea cu o 

forţă concentrată în nodul central, valoarea forţei corespunzătoare instabilităţii de nod se prezintă în 

tabelul 4.10. 

Tabelul 4.10. 

Dimensiunile cupolei 
1 Material 

Diametrele şi grosimea 
pereţilor barei (mml 

Forţa concentrată 

51x6 2443 
1 - 1762,38 mm 54x6 2606 
f = 160,45 mm 57x6 2769 

f / l = 0,091 60x6 2932 
OL 37 63,5x6 3122 

<5̂  = 24 daN/mm^ 70x6 3475 
76x6 3801 

1 80x6 4018 
1 83x6 4181 

89x6 4507 
95x6 4832 

Se observă că încărcarea concentrată din nod creşte odată cu diametrul barelor care 

alcătuiesc cupola. 

Fig. 4.60 Instabilitatea nodului central din încărcarea cu o forţă concentrată 
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4.4.3.3 Instabilitatea de inel 

Modul propriu corespunzător instabilităţii de inel din încărcarea cu 19 forţe concentrate 

aplicate în nodurile interioare ale cupolei se prezintă în figura 4.61. 

încărcarea din nod care produce instabilitatea de inel s-a determinat folosind programul 

ABAQUS şi are valorile prezentate în tabelul 4.11. 

Se observă că în acest mod de instabilitate pot să flambeze barele din inelul 1 şi apoi barele 

din inelul 2. Din analiza acestor valori rezultă că încărcarea aplicată în noduri are practic aceeaşi 

valoare, însă deplasările sunt diferite. Deplasarea maximă se obţine pentru nodul central şi este 

aproximativ dublă faţă de deplasarea nodurilor de pe inel. 

Fig. 4.61 Instabilitatea inelului cupolei din încărcarea cu 19 forţe concentrate 

4-55 

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numerică a stabilităţii echilibrului cupolelor metalice simplu strat 

Tabelul 4.11 

Dimensiunile Diametrele şi grosimea încărcarea din nod care produce flambajul de 

1 cupolei l,t, f/l, pereţilor barei inel pentru cupola cu 19 forţe egale jdaN] 

1 Material [mmj Inelul 1 Inelul 2 

51x6 1878 1895 

1 = 1762,38 mm 54x6 2260 2297 

f = 160,45 mm 57x6 2690 2757 

f/l = 0,091 60x6 3165 3276 

Material OL 37 63,5x6 3780 3961 

o, = 2400 d a N W 70x6 5096 5485 

73x6 5780 6308 

83x6 8395 9589 

89x6 10183 

95x6 11939 

Se observă că forţele din nodurile cupolei care produc flambajul de inel cresc cu diametrul 

barelor cupolei. Diferenţa între forţele din nod ce produc instabilitatea celor două inele este redusă. 

Creşterea capacităţii portante a cupolei se poate asigura prin mărirea secţiunii barelor primului inel 

al cupolei. 

4.4.3.4 Instabilitatea generală 

Modul propriu pentru instabilitatea generală din încărcarea cu 19 forţe concentrate în 

nodurile interioare ale cupolei se prezintă în figura 4.62. 

Curbele de încărcare - deplasare din încărcarea cu 19 forţe concentrate pentru nodul central 

1 şi nodurile de pe inel 5, 65 şi 75 se prezintă în figurile 4.63, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67 şi 4.68. Se 

remarcă şi la această cupolă că încărcarea de limitare este influenţată puternic de comportarea 

neliniară a structurii. încărcările de limitare pentru instabilitatea generală se prezintă în 

tabelul 4.12. 
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Tabelul 4.12 

Dimensiunile cupolei 
Diametrul şi grosimea 

peretelui barei | mm| 

încărcarea de limitare [daN] 

Material 

Diametrul şi grosimea 

peretelui barei | mm| 1 forţă concentrată 19 forţe concentrate 

51x6 2443 6163 

54x6 2606 6572 

1= 1762,38 mm 57x6 2769 6982 

f = 160,45 60x6 2932 7395 

m = 0,051 63,5x6 3122 7894 

Material OL 37 70x6 3475 8765 

a, - 2400 daN/cm' 73x6 4181 10544 

83x6 4181 10544 

89x6 4507 11367 

95x6 4832 12188 

102x6 13147 

108x6 13968 

114x6 14789 

Fig. 4.62 Instabilitatea generală a cupolei din încărcarea cu 19 forţe concentrate 
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încărcarea de limitare obţinută în cazul acţiunii a 19 forţe concentrate pe cupolă este mai 
mare decât încărcarea de limitare dintr-o forţă concentrată aplicată în nodul central. încărcarea de 
limitare creşte cu diametrul barelor cupolei (fig. 4.69) şi conduce la cea mai mare forţă care se 
poate aplica în nodul central al cupolei. 

4.4.3.5 Prezentarea comparativă a rezultatelor 

Variaţia forţei concentrate din cele 19 noduri interioare care produce diferitele moduri de 

instabilitate în flmcţie de diametrul barelor se prezintă în figura 4.69. 
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Flambajul barei 6 
Instabilitate generală 
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Fig. 4.69 încărcările critice pentru diferite moduri de flambaj ale cupolei perfecte cu 72 de bare 
dintr-o încărcare cu 19 forţe concentrate şi material elastic 
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Din figura 4.69 se observă că prima dată flambează barele de tip I. Restul barelor 

flambează practic la aceeaşi încărcare. Diferenţa între cea mai mică încărcare şi cea mai mare 

pentru barele cu diametru care variază între 51 mm şi 73 mm este de 15,62 % până la 10,77%. 

Pentru diametrul de 95 mm pierderea stabilităţii generale este cuplată cu flambajul barei de tip 3 şi 

cel al barelor inelului 1. 

Analog, la diametrul de 102 mm apare o cuplare a pierderii stabilităţii generale cu flambajul 

barelor de tip 1. Dincolo de acest diametru intervine numai pierderea stabilităţii generale. în plus se 

observă că încărcarea de limitare variază liniar cu diametrul barelor 

în figurile 4.70 şi 4.71 se prezintă comparativ încărcarea de limitare prin instabilitate de nod 

şi instabilitate generală pentru cupolele cu 24, respectiv 72 de bare. Cupolele au raza de 25000 mm 

iar barele au secţiuni transversale diferite. Cupolele sunt încărcate cu o forţă concentrată în nodul 

central pentru instabilitatea de nod şi cu forţe egale în toate nodurile pentru instabilitatea generală. 

Materialul se comportă perfect elastic. 
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Fig. 4.70 încărcările critice pentru instabilitatea nodului central al cupolelor perfecte sub încărcarea 
cu o forţă concentrată şi material elastic 
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Fig. 4.71 încărcările de limitare pentru cupolele perfecte cu forţe concentrate în toate nodurile 

interioare si material elastic 

Se observă că în ambele cazuri încărcarea creşte liniar cu diametrul barei. Instabilitatea 

generală se produce la o încărcare mai mică decât instabilitatea de nod pentru toate diametrele de 

bare analizate. Diferenţa dintre încărcările care produc instabilitatea de nod pentru cele două cupole 

este nesemnificativă. în cazul instabilităţii generale se obţin diferenţe semnificative între 

încărcările de limitare pentru cupola cu 24 de bare respectiv cea cu 72 de bare. 

Aceste diferenţe sunt cuprinse între 16,4% pentru barele cu diametrul de 60 mm şi 23,08% 

pentru barele cu diametrul de 120 mm. încărcarea mai mare se obţine pentru cupola sferică formată 

din 24 de bare. 

4.5 Influenţa imperfecţiunilor 

Structurile reale sunt afectate de imperfecţiuni geometrice, care provin în primul rând din 

abateri ale cupolelor executate faţă de cupolele proiectate. Acestea pot să provină din curburi 
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iniţiale ale barelor cupolei, respectiv din deplasări mici ale nodurilor faţă de cupola proiectată 

(perfectă). 

Mărimea imperfecţiunilor geometrice este mică şi depinde de atenţia cu care se execută 

cupola şi de tehnologia de montaj. Prin măsurarea coordonatelor nodurilor cupolei după execuţie 

se pot stabili imperfecţiunile geometrice de structură. Imperfecţiunile geometrice de bară se 

stabilesc măsurând curburile barelor din cupola reală. Imperfecţiunile mecanice se referă la 

existenţa unor tensiuni remanente în urma sudurii, excentricităţii accidentale laterale şi forţe 

suplimentare în bare datorită inexactităţilor de execuţie a lungimii barelor. Imperfecţiunile se pot 

clasifica în imperfecţiuni de element şi imperfecţiuni ale structurii. 

în ultimii 50 de ani stabilitatea structurilor a fost intens analizată de cercetătorii din lumea 

întreagă, Koiter [4.64] în teza de doctorat a fundamentat pentru prima dată din punct de vedere 

teoretic comportarea la stabilitate a structurilor. Cercetările ulterioare au fost puternic influenţate 

de această lucrare şi de dorinţa de a stabili cât mai bine siguranţa structurilor la pierderea stabilităţii 

echilibrului la structurile aeronautice, din ingineria civilă, construcţiile navale, a submarinelor şi a 

conductelor de transport pentru petrol şi gaze. 

Cărţile de referinţă care prezintă comportarea structurilor afectate de imperfecţiuni în 

domeniul postcritic sunt Thompson şi Hunt [4.89], Gioncu şi Ivan [4.21], Pignataro [4.75]. 

Conceptul de structură ideală (sau structură fără imperfecţiuni) a fost introdus în analiza 

structurilor ca o ipoteză în analiza curentă. Dar în problemele de instabilitate s-a dovedit că este o 

ipoteză greşită. Cele mai mari diferenţe între structura reală şi cea ideală se obţin pentru plăcile 

curbe solide. Se pune întrebarea dacă aceleaşi diferenţe apar şi în cazul plăcilor curbe reticulate. 

Pentru a răspunde la această întrebare, două aspecte trebuie subliniate: 

- cum se includ aceste imperfecţiuni în analiza structurii; 

- ce valori trebuie presupuse pentru mărimea lor. 

Primul aspect este o chestiune pentru analişti, care folosesc două metode pentru calculul plăcilor 

curbe reticulate cu imperfecţiuni: 

• metode exacte în care matricea de rigiditate tangentă neliniară încorporează atât efectele 

imperfecţiunilor de element cât şi alte tipuri de imperfecţiuni; 

• metode aproximative în care se utilizează o rigiditate redusă pentru elemente sau încărcări 

echivalente fictive. 

Pentru a obţine răspunsul la cel de al doilea aspect referitor la valoarea acestei 
imperfecţiuni, proiectantul are nevoie de rezultate statistice. în mod clar asemenea imperfecţiuni 
sunt condiţionate de mulţi factori: metoda de fabricaţie, neomogenităţi de material, tehnologia de 
montaj, etc. Din acest motiv distribuţia imperfecţiunilor este statistică. Imperfecţiunile sunt 
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cunoscute numai pentru flambajul elementelor din studii făcute pe elemente izolate. O distribuţie 

statistică poate fî efectivă numai pentru acest tip de imperfecţiuni. Pentru imperfecţiunile de nod 

sau cele generale numai o abordare deterministă este corectă. Se pot admite unele presupuneri cu 

condiţia ca acestea să asigure siguranţa cupolelor. 

4.5.1 Imperfecţiuni de element 

Băluţ [4.7] sugerează considerarea separată a imperfecţiunilor geometrice şi a 

imperfecţiunilor mecanice. Imperfecţiunile geometrice produc scăderea rigidităţii axiale a 

elementelor şi generează caracterul neliniar al comportării structurii. Acest efect influenţează 

apariţia instabilităţii de nod, de linie sau a instabilităţii generale. Influenţa acestor imperfecţiuni se 

analizează cu ajutorul metodelor numerice şi a programelor de calcul neliniar. Imperfecţiunile 

mecanice ale elementelor (din tensiuni reziduale) se introduc în calcul sub formă de imperfecţiuni 

geometrice echivalente. 

în Eurocode 3 [4.12] se ia în considerare influenţa imperfecţiunilor geometrice de bară şi a 

imperfecţiunilor geometrice de structură. Imperfecţiunile geometrice de bară se înlocuiesc cu o 

încărcare distribuită uniform cu intensitatea egală cu: 

q = 8 N ^ (4. 11) 

în care: N este forţa axială de compresiune din bară, 1 - lungimea barei şi w - intensitatea forţei 

uniform distribuite pe lungimea barei, care produce deplasarea maximă egală cu imperfecţiunea e^. 

Valoarea imperfecţiunii echivalente ê ,̂ , se precizează în Eurocode 3 în funcţie de 

modalitatea de verificare a condiţiei de rezistenţă, tipul secţiunii transversale a barei, metoda de 

analiză globală şi curba de flambaj. 

4.5.2 Imperfecţiuni structurale 

Imperfecţiunile structurale se consideră sub forma unei înclinări iniţiale a structurii, 
respectiv deviaţii ale nodurilor structurii faţă de structura precizată în proiect. 

Imperfecţiunile geometrice pentru verificarea stabilităţii arcelor se aleg de forma^simetrică 
pentru arcul cu trei articulaţii şi de formă antisimetrică pentru flambajul antisin\?tpc la tqpte 
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tipurile de arce. Săgeata iniţială ŵ  este egală cu s/300, s/250, s/200, s/150 pentru flambajul 

simetric, respectiv 1/600,1/500,1/400 şi 1/300 pentru flambajul antisimetric şi curbele a, b, c şi d de 

flambaj, în care s reprezintă lungimea arcului, iar 1 este deschiderea arcului. 

4.5.3 Cupola cu un nod şi şase bare 

La cupola cu un nod şi 6 bare s-a considerat o imperfecţiune geometrică sub forma unei 

curburi iniţiale cu săgeata maximă la mijlocul barei Wj = 1/1500, unde 1 este lungimea barei. Din 

tabelele 4.1,4.2 şi figura 4.36 se observă încărcarea aplicată în nod, care produce flambajul de bară 

şi instabilitatea de nod pentru modelul perfect şi modelul cu imperfecţiune geometrică. Reducerea 

încărcării din nod pentru modelul imperfect care produce flambajul barei este mai mică cu 12,4% 

pentru bara de 51x6 mm şi de 6% pentru bara de 98x6 mm (Fig. 4.72). Instabilitatea de nod se 

produce la modelul imperfect la o încărcare în nod mai mică cu 2,65% pentru bara 102x6 mm şi cu 

0,4% pentru bara 127x6 mm. Pentru bara cu diametrul de 103,5 x 6 mm încărcarea din nod pentru 

modelul perfect şi imperfect are aceeaşi valoare. Pentru diametre mai mari de 103,5 mm la modelul 

perfect se produce instabilitatea nodului. 
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Fig. 4.72 încărcările critice pentru flambajul barei în cazul modelului cu 6 bare şi material elastic 
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4.5.4 Cupola cu 24 de bare şi 13 noduri 

Studiul influenţei imperfecţiunilor geometrice asupra comportării cupolei cu 24 de bare s-a 

efectuat din încărcarea cu 7 forţe concentrate egale, care se aplică în nodurile interioare. 

La cupola cu f/l = 0,052 s-a studiat influenţa separată a imperfecţiunilor de bară, de inel şi 

simultană a imperfecţiunilor de bară şi de inel. Imperfecţiunea de bară a fost considerată ca o curbă 

iniţială cu amplitudinea la mijlocul barei, egală cu Wj = 0,003 1, unde 1 este lungimea barei. 

Imperfecţiunea de inel s-a considerat ca un mod nesimetric cu deplasarea nodului central egală cu 

zero şi cu nodurile inelului deplasate alternativ în sus, respectiv în jos cu 1 cm pe direcţia verticală. 

Imperfecţiunea nodului reprezintă 1/1033 din deschiderea cupolei, care este mai mică decât 

1/600 prevăzută în EC 3 pentru arcul dublu articulat. Studiul s-a efectuat pentru secţiunile de bare 

89 X 6 mm până la 146 x 6 mm. Aceste secţiuni de bare sunt în vecinătatea acelei secţiuni pentru 

care apare cuplarea flambajului de bară cu flambajul de inel la cupola perfectă (Fig. 4.53). Barele 

sunt executate din OL 52 cu CT^ = 3500 daN/cm^ 

Reducerea forţei din nodurile cupolei imperfecte, faţă de cupola perfectă, pentru 

imperfecţiunea de bară, de inel, respectiv imperfecţiuni simultane de bară şi de inel, se prezintă în 

tabelul 4.13. 

Tabelul 4.13 

Caracteristicile 
cupolei tmm] 

Material 

Diametrul şi 
grosimea peretelui 

barei 

Reducerea forţei din noduri la cupola imperfectă 
faţă de cupola perfectă |%| 

Imm] Imperfecţiunea 
de bară 

Imperfecţiunea 
de inel 

Imperfecţiunea de | 
bară şi de inel 1 

89x6 10,4 18,8 25,9 1 

1 =10335 95x6 15,4 22,7 30,2 

f=540 102x6 20,7 29,3 35,2 

f/l = 0,052 108x6 24,7 34,9 39,5 

OL 52 111x6 26,8 37,5 41,4 

cf̂  = 35 daN/mm^ 114x6 24,7 39,0 40,3 

121x6 21,7 36,4 39,1 

127x6 19,5 36,3 38,2 

133x6 17,4 36,2 37,5 

140x6 14,9 36,1 37,0 

146x6 13,0 36,0 36,8 
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Analizând datele din tabelul 4.13 se observă că imperfecţiunea de bară conduce la cea mai 

mică reducere a încărcării din nod (10,4 - 26,8%). Imperfecţiunea de inel conduce la o reducere 

intermediară a încărcării (18,8 - 39,0%), iar imperfecţiunile simultane de bară şi de inel generează 

cea mai mare reducere a încărcării (25,9 - 41,4%). Coeficientul de reducere creşte până atinge 

valoarea maximă de 26,8 % pentru bara de 111 x 6 mm din imperfecţiunea de bară şi apoi scade 

până la 13,0% pentru bara de 146 x 6 mm. Imperfecţiunea de inel produce o reducere a încărcării 

de la 18,8% până la valoarea maximă de 39% pentru bara 114x6 mm şi scade lent până la 36,0% 

pentru bara 146 x 6 mm. Imperfecţiunea simultană reduce încărcarea cu 25,9 % pentru bara 89 x 6 

mm şi reducerea creşte până la valoarea maximă de 41,4%, care se obţine pentru bara 111x6 mm. 

în continuare coeficientul de reducere scade mai încet până atinge valoarea de 36,8% la bara de 

146 X 6 mm. Pentru bara cu diametrul de 111 x 6 mm se obţine cuplarea flambajului de bară cu 

instabilitatea de inel şi coeficientul de reducere a încărcării de la cupola imperfectă este 41,4% din 

încărcarea aplicată pe cupola perfectă. 

Imperfecţiunea geometrică simultană de bară şi de inel pentru modul de instabilitate 

nesimetric produce reducerea maximă a încărcării cupolei perfecte la toate diametrele de bare luate 

în studiu (Fig. 4.73). 
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Fig, 4.73 Reducerea încărcării de limitare a cupolei cu 24 de bare în funcţie de tipul imperfecţiunii 
geometrice 
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Imperfecţiunea de inel pentru barele cu diametrul mai mare de 114 mm are influenţa cea 

mai mare în reducerea încărcării. 

Studii întreprinse în această ipoteză sunt justificate şi de faptul că analiza modală 

precizează apariţia prima dată a modului propriu nesimetric de instabilitate a inelului [4.64]. 

Folosind programul ANSYS 5.3. au fost testate numeric cupolele reticulate simplu strat cu 

dimensiunile geometrice prezentate în tabelul 4.14. încărcarea din nodurile interioare care produce 

instabilitatea generală la cupolele imperfecte se prezintă în acelaşi tabel. 

Prin compararea rezultatelor din tabelul 4.14. pentru cupola imperfectă alcătuită din 24 de 

bare cu rezultatele de la cupola perfectă din tabelul 4.8 se remarcă faptul că încărcarea care 

produce instabilitatea generală este mai mică pentru cupolele imperfecte, faţă de încărcarea de la 

cupolele perfecte. Reducerea încărcării este de 39,28 % pentru cupola cu f/l = 0,052, de 11,01 % 

pentru cupola cu f/l = 0,082 şi de 7,21 % pentru cupola cu f/l = 0,134. Imperfecţiunile geometrice 

structurale reduc încărcarea de limitare mai mult la cupolele pleoştite (39,28%) şi mai puţin la 

cupolele înalte (7,21%). Reducerea încărcării de limitare scade cu creşterea raportului între săgeată 

şi deschiderea cupolei. 

Tabelul 4.14 

Dimensiunile cupolei Oţel 
Limita de 
curgere ô  

[daN/cm'] 

încărcarea cu 7 
forţe concentrate 

în nodurile 
interioare 

[daN] 
a cupolei 

imperfecte. 
Material elastic -

perfect plastic 

Deschiderea 
1 [cm] 

Săgeata 
f[cm] 

Diametrul şi 
grosimea 
peretelui 

barei [mm] 

Raportul 
f/l 

Lungimea 
barei 
[cm] 

Oţel 
Limita de 
curgere ô  

[daN/cm'] 

încărcarea cu 7 
forţe concentrate 

în nodurile 
interioare 

[daN] 
a cupolei 

imperfecte. 
Material elastic -

perfect plastic 
1033,6 54,000 

121 x 6 

0,052 

300 

OL 52 

a, = 3500 

7995 

1025,4 84,368 121 x 6 0,082 300 

OL 52 

a, = 3500 20459 

1003,3 134,930 

121 x 6 

0,134 

300 

OL 52 

a, = 3500 

35282 

Pierderea stabilităţii echilibrului cupolei cu imperfecţiuni simultane de bară şi inel se 
produce prin flambajul general al cupolei. 

Analiza efectului imperfecţiunii nodului central asupra încărcării aplicate în nodurile 
cupolei perfecte s-a studiat numai pentru bara cu secţiunea de 121 x 6 mm. Imperfecţiunea nodului 
central s-a considerat egală cu 1 cm, 1,2 cm, 1,4 cm, 1,41 cm, 1,45 cm, 1,5 cm, 1,8 cm, 1,82 cm, 
1,85 cm, 1,86 cm, 1,9 cm, 2 cm şi 2,5 cm pe direcţia verticală. Nodurile direct legate de nodul 
central nu prezintă imperfecţiuni. Din testările numerice a rezultat că încărcarea din noduri la 
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cupola imperfectă creşte faţă de încărcarea corespunzătoare de la cupola perfectă, pentru 

imperfecţiuni de nod cuprinse între 1 cm şi 1,41 cm (Fig. 4.74), Pentru imperfecţiuni de nod 

cuprinse între 1,42 cm şi 1,85 cm încărcarea din nodurile cupolei imperfecte scade faţă de cea a 

cupolei perfecte. Reducerea încărcării este de 4,8 % pentru o imperfecţiune de nod de 1,45 cm, 

până la 41,1 % pentru o imperfecţiune de 2,5 cm (Fig. 4.74). 
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Fig 4.74 Reducerea încărcării de limitare a cupolei în funcţie de imperfecţiunea din nodul central 

Referitor la pierderea stabilităţii echilibrului cupolei se precizează faptul că pentru 
imperfecţiuni de nod mai mari de 1,85 cm se produce instabilitatea nodului central. La 
imperfecţiuni de nod mai mici de 1,84 cm se produce instabilitatea generală a cupolei din încărcări 
statice uniforme în toate nodurile. 

Scopul tezei de doctorat este să determine parametrii şi măsurile constructive care să evite 
propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală a cupolei în urma saltului static şi dinamic. 
Din acest motiv cercetările ulterioare din teză s-au efectuat considerând imperfecţiunea geometrică 
a nodului central egală cu 1,85 cm. 

Instabilitatea locală a nodului central la cupolele reticulate simplu strat poate să mai apară şi 
din cauza aplicării în acest nod a unei forţe concentrate mari. Forţa suplimentară provine din 
suspendarea unui exponat în nodul central, respectiv din aglomerare cu zăpadă. 
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Comportarea cupolei alcătuită din 24 de bare s-a studiat din încărcarea cu forţe concentrate 

egale P în nodurile interioare ale inelului şi cu o forţă concentrată mai mare P̂  = nP (n>l) aplicată 

în nodul central. în urma testărilor numerice a rezultat că pentru P,. = 1,27P se obţine instabilitatea 

nodului central, iar pentru 1,05P < P̂ , <1,26P se produce instabilitatea generală a cupolei cu 

f/l = 0,052 din OL52 şi barele cu secţiunea din ţeavă de Ol21 x 6 mm. Rezultate similare se obţin 

şi pentru cupola cu f/\ = 0,091, alcătuită din OL52 şi bare Ol21 x 6 mm. Instabilitatea generală a 

cupolei se produce dacă încărcarea din nodul central P< P̂  < 3,5P, iar flambajul nodului central 

intervine pentru forţe aplicate în nodul central P̂  > 3,55P. Se menţionează faptul că flambajul 

general al cupolei se produce din aplicarea statică a forţelor P şi P̂  în nodurile cupolei. Dacă forţele 

se aplică static în nodul central al cupolei P̂  > 1,27P, respectiv P̂ , > 3,55P şi în restul nodurilor 

interioare forţele sunt egale cu P, instabilitatea nodului central nu se mai propagă în instabilitate 

generală a cupolei în urma saltului static. Propagarea instabilităţii locale se produce numai în urma 

saltului dinamic. 

Rezultă că la proiectarea cupolei cu 24 de bare trebuie să se precizeze condiţii restrictive 

referitoare la mărimea forţei care se poate aplica în nodul central. 

Modul de încărcare al cupolei cu f/l = 0,052, care produce instabilitatea nodului central 

constă dintr-o încărcare mai mare în nodul central P̂  = 1,27P şi şase forţe concentrate egale în 

nodurile inelului (6P). încărcarea limită P pentru acest mod este mai mică cu 30,9% decât 

încărcarea corespunzătoare cupolei perfecte în modul de încărcare cu forţe concentrate egale în 

toate nodurile (7P). Reducerea încărcării limită din noduri la cupola cu f/l = 0,091, încărcată 

conform schemei P̂  = 3,55 P şi 6P, este mai mică cu 62,4% faţă de încărcarea corespunzătoare 

cupolei perfecte încărcată cu forţe egale (7P) aplicate în nodurile cupolei . în figura 4.75 se 

prezintă reducerea încărcării limită în funcţie de mărimea forţei aplicate în nodul central. 

Reducerile încărcării din nod pentru cele două situaţii analizate: cupolă cu imperfecţiune 

locală în nodul central, respectiv cupolă cu forţă superioară în nodul central P̂ , = nP şi P în restul 

nodurilor sunt: 

- imperfecţiunea locală de nod reduce încărcarea limită cu 25,1% la cupola cu f/l = 0,052, 

respectiv cu 30,7% la cupola cu f/l = 0,091 faţă de încărcarea de la cupola perfectă 

(Fig. 4.74); 

- creşterea forţei aplicate în nodul central al cupolei reduce încărcarea de limitare a cupolei 

perfecte cu 30,9% pentru cupola cu f/l = 0,052 şi cu 62,4% pentru cupola cu f/l 0,091 

Comparând rezultatele se observă că pentru ambele cupole analizate, reducerea cea mai 

mare a încărcării critice din nodurile cupolei perfecte se obţine atunci când se încarcă cupola cu o 

forţă concentrată mai mare în nodul central. 
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Fig. 4,75 Reducerea încărcării limită în funcţie de mărimea forţei aplicate în nodul central 

4.S.5 Cupola cu 72 de bare şi 37 de noduri 

Influenţa imperfecţiunilor geometrice asupra comportării cupolei cu 72 de bare s-a analizat 
pentru o încărcare cu 19 forţe concentrate, egale, aplicate în nodurile interioare. 

Pentru cupola cu f/1 = 0,091, secţiunea barelor de 121 x 6 mm, lungimea 3000 mm 
executate din oţel OL52 s-a studiat influenţa diferitelor mărimi ale imperfecţiunilor geometrice din 
nodul central asupra încărcării limită a cupolei. 

Imperfecţiunea nodului central s-a considerat ca o deplasare pe verticală cu valorile de 0,5; 
0,6; 0,65; 0,7; 1,0; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,1 şi 2,2 cm. încărcarea din nod care produce flambajul 
general al cupolei imperfecte creşte pentru imperfecţiuni de nod mai mici de 0,65 cm şi scade 
pentru imperfecţiuni mai mari de 0,7 cm (Fig. 4.76). 
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Fig 4.76 Reducerea încărcării de limitare a cupolei în funcţie de imperfecţiunea din nodul central 

Creşterea este de 0,7 % la imperfecţiunea de nod egală cu 0,65 cm, iar reducerea este 

cuprinsă între 4,6 % pentru imperfecţiunea de 0,7 cm şi 42 % pentru imperfecţiunea de 2,2 cm. 

Dacă imperfecţiunea nodului este mai mică decât 2,1 cm cupola îşi pierde stabilitatea prin 

instabilitatea generală, iar pentru imperfecţiuni mai mari de 2,1 cm se produce instabilitatea locală 

a nodului central. Instabilitatea locală nu se mai propagă în instabilitate generală în urma saltului 

static. Propagarea instabilităţii locale din nodul central se propagă în instabilitate generală numai în 

urma saltului dinamic. 

Influenţa unei forţe concentrate P,. > P aplicată în nodul central, împreună cu forţe egale P 

în celelalte noduri interioare, asupra comportării cupolei cu f/l = 0,091 s-a studiat numeric. Cupola 

este executată din oţel OL52 cu a<. = 3500 daN/cm^ şi are barele alcătuite din ţevi circulare cu 

diametrul de 121 mm şi grosimea peretelui de 6 mm. 

Dacă forţa din nodul central P < P̂  < 1,3 IP şi în restul nodurilor interioare se aplică 18 

forţe egale P, cupola îşi pierde stabilitatea prin instabilitate generală sub efectul static al forţelor. 

Pentru schema de încărcare P̂  = 1,32P şi 18P aplicată static pe cupolă se produce instabilitatea 

nodului central. Dar în acest caz instabilitatea locală nu se propagă în instabilitate generală a 

cupolei numai dacă forţele sunt aplicate static (P̂  = 1,32P şi 18P). Datorită efectului dinamic, 

instabilitatea locală se propagă în instabilitate generală. 
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Aplicarea unei forţe de 1,32P în nodul central conduce la reducerea încărcărilor limită din 

nodurile interioare cu 44,6% faţă de cele corespunzătoare cupolei perfecte încărcată cu 19 forţe 

egale în toate nodurile. Şi la acest tip de cupolă se constată că aplicarea forţei concentrate mai mari 

P̂  = nP în nodul central simultan cu forţe P egale în restul nodurilor interioare are efect mai 

defavorabil (reducerea este de 44,6%) decât imperfecţiunea locală de nod (reducerea încărcării este 

de 40,2%). 

în figura 4.77 se prezintă reducerea încărcării de limitare ca urmare a creşterii forţei 

exterioare aplicate în nodul central al cupolei. 
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Fig. 4.77 Reducerea încărcării de limitare a cupolei perfecte în funcţie de forţa aplicată în 
nodul central P̂ . 

Comparând rezultatele obţinute pentru cupola cu 72 de bare cu rezultatele obţinute pentru 

cupola cu 24 de bare, pentru C'l = 0,091, bare cu secţiunea transversală de 121 x 6 mm şi oţel OL52 

se constată că: 

- imperfecţiunea locală de nod reduce încărcarea de instabilitate a cupolei perfecte cu 

30,7% în cazul cupolei cu 24 de bare şi cu 40,2% pentru cupola cu 72 de bare; 

- forţa din nodul central care modifică tipul de instabilitate este de 1,27 P la cupola cu 

24 de bare şi de 1,32 P la cupola cu 72 de bare. 
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4.6 Concluzii 

Din cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat se desprind o serie de concluzii 

importante pentru calculul cupolelor reticulate simplu strat şi anume: 

• eforturile şi deplasările din aceste structuri se determină corect numai folosind calculul neliniar; 

• pentru calculul neliniar se utilizează metoda elementului finit; 

• în calculul neliniar se utilizează matricea rigidităţii tangente a structurii; 

• parametrul de încărcare trebuie ales în aşa fel încât să se obţină convergenţa rapidă spre poziţia 

de echilibru; 

• verificarea convergenţei procesului iterativ trebuie efectuată pe tot parcursul calculului; 

• alegerea metodei iterative depinde de răspunsul neliniar al structurii prin curba încărcare -

deplasare; 

• iterarea cu forţă constantă se poate folosi în afara intervalelor cu puncte singulare; 

• iterarea cu deplasare constantă se recomandă în intervalele care prezintă puncte de întoarceri; 

• iterarea cu arc de lungime constantă este indicată pentru toată curba forţă - deplasare, însă 

necesită timp mai lung pentru efectuarea calculelor iar în cazul paşilor mari de încărcare devine 

divergentă; 

• parametrul de control la trasarea curbei forţă - deplasare trebuie să caracterizeze gradul de 

neliniaritate şi poziţia de echilibru a structurii; 

• utilizarea semnului determinantului matricei de rigiditate ca parametru de control determină 

poziţiile stabile pentru valori pozitive şi poziţiile pentru valorile negative, nu se pot preciza cu 

acest parametru bifurcările multiple ale echilibrului structurii; 

• alegerea ca parametru de control a numărului elementelor negative din matricea obţinută în 

urma factorizării matricei de rigiditate tangentă joacă acelaşi rol ca semnul determinantului 

matricei de rigiditate tangentă; 

• parametrul de rigiditate curentă, descrie cel mai bine comportarea structurii, însă nu este eficient 

pentru structurile care prezintă puncte de întoarcere unde parametrul este discontinuu; 

• parametrul deplasării curente se poate folosi pentru determinarea sensului încărcării pe curba 

postcritică. 
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Din testările numerice efectuate pe modelele cupolelor reticulate simplu - strat se desprind 

unnătoarele concluzii: 

• curba încărcare - deplasare pentru aceste structuri are un permanent caracter neliniar; 

• eforturile şi deplasările se pot determina corect folosind calculul neliniar al structurilor; 

• încărcarea critică este diferită pentru flambajul de bară, instabilitatea de nod, instabilitatea de 

inel şi instabilitatea generală; 

• încărcarea critică creşte odată cu creşterea raportului dintre săgeata şi deschiderea cupolei; 

• deformaţiile plastice produc reducerea încărcării de limitare la toate tipurile de cupole, 

reducerea fiind de 39 - 78 % la cupola cu 24 de bare din încărcarea cu o forţă, respectiv 31 % 

din încărcarea uniformă; 

• imperfecţiunile geometrice de bară, de nod şi simultane de bară şi inel, corespunzătoare modului 

propriu de instabilitate, conduc la reduceri mari ale încărcării de limitare; 

• imperfecţiunile simultane conduc la cea mai mare reducere a încărcării critice, care este de 

41,4 % pentru cupola cu 24 de bare având secţiunea barelor de 111 x 6 mm, atunci când apare 

instabilitatea cuplată de bară şl de inel; 

• imperfecţiunea de inel produce o reducere cu 39 % a încărcării critice pentru cupola cu 24 de 

bare încărcată uniform; 

• imperfecţiunile de nod central conduc la creşteri mici ale încărcării din nod care sunt de 1,34 % 

la cupola cu 24 de bare şi 0,7 % la cupola cu 72 de bare; 

• reducerea încărcării produsă de imperfecţiunile nodului central este importantă şi are valoarea 

maximă de 41,1 % pentru cupola cu 24 de bare, respectiv de 40,2 % pentru cupola cu 72 de 

bare; 

• instabilitatea locală al nodului central se propagă conducând la flambaj general pentru 

imperfecţiuni mai mici de 1,84 cm pentru cupola cu 24 de bare şi mai mici de 2,1 cm pentru 

cupolele cu 72 de bare; 

• instabilitatea locală a nodului central nu se mai propagă în instabilitatea generală a cupolei din 

încărcările statice dacă imperfecţiunea din nodul central este mai mare de 1,85 cm, respectiv 

pentru o forţă în nodul central Pj=l,27P în cazul unei cupole cu 24 de bare şi un raport 

f/l=0,052; 

• instabilitatea locală a nodului central nu se mai propagă în instabilitatea generală din încărcările 

statice dacă imperfecţiunea din nodul central este mai mare de Wj = 0,013f, respectiv forţa din 

nodul central este P̂  = 1,27P la cupola cu 24 de bare şi CI = 0,052; 
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• propagarea instabilităţii locale a nodului central în instabilitate generală se va produce la ambele 

cupole numai în uniia saltului dinamic; 

• la proiectarea acestor structuri se vor preciza condiţiile de execuţie deosebit de îngrijite pentru a 

rezulta imperfecţiuni geometrice mici astfel încât să se evite propagarea instabilităţii locale; 

• siguranţa cupolelor simplu strat se va verifica după măsurarea imperfecţiunilor geometrice 

rezultate după execuţie. 
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5. PROPAGAREA INSTABILITĂŢII LOCALE LA CUPOLELE 

RETICULATE SIMPLU STRAT 

5.1 Introducere 

Structurile reticulate sunt alcătuite din bare drepte legate între ele în noduri prin articulaţii 

sau încastrări. Dispunerea barelor în spaţiu se face în aşa fel încât structura rezultată sa aibă forma 

dorită şi să preia în condiţii de siguranţa încărcările care intervin în perioada de montaj şi 

exploatare. 

încărcările exterioare sunt: greutatea permanentă, încărcările tehnologice, încărcările 

seismice şi încărcările din zăpadă, vânt, temperatură. încărcările permanentă şi din zăpadă sunt 

încărcări statice, iar încărcarea din vânt şi seismice sunt încărcări dinamice. 

Structurile reticulate acoperă deschideri mari fară a fi rezemate intermediar. Materialele din 

care se execută acestea au caracteristici fizico-mecanice superioare. Elementele de construcţie 

realizate din aceste materiale au secţiuni transversale cu dimensiuni reduse. în aceste condiţii creşte 

pericolul de pierdere a stabilităţii echilibrului. 

Sub acţiunea încărcărilor exterioare structura se află în echilibru, în poziţia deformată , în 

stare de repaus static sau dinamic. Poziţia de echilibru poate să fie stabilă sau instabilă. 

5.2 Instabilitatea structurilor tratată ca fenomen dinamic 

Pentru a preciza natura echilibrului în care se află structura se perturbă poziţia de echilibru 
cu un impuls iniţial. în urma perturbării structura iese din poziţia de echilibru relativ şi trece în 
stare de mişcare. Dacă după încetarea impulsului iniţial structura revine la poziţia iniţială, 
echilibrul este stabil, iar dacă deplasările continuă să crească echilibrul este instabil. 

Deci, analiza tipului de echilibru, a mişcării şi a instabilităţii structurilor trebuie privită din 
punct de vedere dinamic. 

Comportarea structurii sub acţiunea forţelor exterioare {P} este descrisă de vectori 
deplasare {d(t)}. Poziţia de echilibru este notată cu indicele e şi este definită în spaţiul {P }̂, {dj 
de ecuaţia f (P,d) = O (Fig. 5.1 a), stabilită din calculul static al structurii. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 
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Fig. 5.1 Stări de echilibru dinamic 

Pentru a stabili natura echilibrului se perturbă poziţia de echilibru cu un impuls F8(t), unde 

S(t) este o ftmcţie Dirac (Fig. 5.1 b). Structura ajunge într-o poziţie adiacentă {d(t)}= {d ĵ̂ -jd''} 

pentru care {d }̂ este mai mică decât limita perturbării a (se poate alege o valoare pentru care 

structura rămâne în domeniul elastic). Ca efect al impulsului, structura va oscila în jurul poziţiei de 

echilibru. Dacă se poate determina o valoare p = p(a)în aşa fel încât {d(t)}<p pentru V t > 0 , 

echilibrul este stabil (Fig. 5.1 c). Dacă această condiţie nu este satisfăcută, echilibrul este instabil 

(Fig. 5.1 d). Acest criteriu este o măsură a gradului de stabilitate a structurii. 

Aplicarea criteriului lui Liapunov la stabilirea naturii echilibrului necesită integrarea 
ecuaţiilor diferenţiale de mişcare pentru structura cu n grade de libertate dinamică. Ecuaţiile 
diferenţiale de mişcare ale structurii perturbate sunt ecuaţii diferenţiale neliniare. Rezolvarea 
acestor ecuaţii este posibilă folosind metoda elementului finit în formulare matricială şi metoda lui 
Newmark. Detaliile se prezintă în paragrafele următoare. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

5.3 Fenomenul de propagare a instabilităţii locale 

Fenomenul de propagare a instabilităţii locale este strâns legat de comportarea postcriticâ a 

barelor comprimate. Collins [5.6], Collins şi Supple [5.50] au precizat că barele comprimate cu 

secţiune inelară prezintă o reducere bruscă a capacităţii portante după flambaj (tensiuni reziduale), 

în figura 5.2 se prezintă curbele de variaţie a forţelor axiale şi deplasărilor corespunzătoare sub 

formă adimensională. 

1 

Fig. 5.2 Flambajul barelor cu secţiune inelară 

Curbe similare au fost obţinute de Mwakali [5.40] pentru secţiunile transversale T care arată 

că această reducere este specifică tuturor profilelor folosite la execuţia structurilor spaţiale. 

Supple şi Collins [5.50] au propus mai multe curbe de comportare a barelor comprimate, 

care iau în considerare sau nu tensiunile reziduale din bare. Madi [5.35] a studiat modul cum este 

influenţată capacitatea portantă a unei structuri de luarea în considerare a diferitelor legi de 

comportare a barelor comprimate, în domeniul postcritic, (Fig. 5.3). 

âlmmi 
a ^ 5 /2 f s io 24 ^e ăi 

Fig. 5.3 Influenţa comportării postcritice a barelor asupra comportării întregii structuri 
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CAPITOLUL S- Propagarea instabilităţii localc la cupolele reticulate simplu strat 

încărcarea critică minimă se obţine dacă se iau în considerare numai tensiunile reziduale. Se 

observă reducerea capacităţii portante după cedarea primului element din structură. Reducerea este 

diferită pentru fiecare tip de curbă de comportare postcritică a barei comprimate. Rezultă 

necesitatea de a considera cât se poate de corect legea de comportare postcritică a barei 

comprimate. 

Primele studii referitoare la comportarea postcritică şi propagarea instabilităţii la structurile 

reticulate dublu strat au fost efectuate de SchMidt şi alţii [5.46] şi Hanaor şi Schmidt [5.45]. 

Supple [5.49], Supple şi Collins [5.48] pentru a studia influenţa flambajului unei bare 

asupra comportării structurii au imaginat un model simplu format din trei bare izolate din structură 

de pe faţa superioară (Fig. 5.4 b). 

^ ^ m % m m MM f Giinclă elastlcă 
« I » • i 

% • / • \ • / ? \ : / < N : n — y ! I • O*' • 

• \ - • \ * / : ^ î • ' 
* - • ' - — I # % • 4 % ^ ,, jj^i.j —.-

• ^ • # \ ' y ^ • # X • , P I hts "«N vir ' L 
• • / • \ • \ • ' Bară ideală • N ^ • ^ > • ^ ̂  , y • / c • •mrn^mmmmmmmmmmm ^^mmmmimmm^ • f^^ r» ^ iw • • • • • / Bara reala 

Imperfecţiuni^.-^ 
\ geometrice 

Structură reală 

Fig. 5.4 Influenţa flambajului de bară asupra comportării structurii 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Comportarea barelor după flambaj este caracterizată liniar de panta a . Pentru a > 24̂ ' 

comportarea structurii în domeniul postcritic este stabilă, iar pentru a < 24*̂  comportarea este 
instabilă (Fig. 5.4 e) 

Dacă se studiază o structură mai complexă se disting trei tipuri de comportare (Fig. 5.5): 

Mecanism 
de flambaj 

C. 
• M e c a n i s m 

plastic 

Fig. 5.5 Tipuri de comportare postcritică a structurilor 

- comportare postcritică stabilă (Fig. 5.5 a) 

- comportare postcritică instabilă la început şi apoi devine stabilă în urma saltului (Fig. 5.5 b); 

- comportarea postcritică instabilă (Fig. 5.5 c). 

Structura cu comportarea din figura 5.5 a are capacitatea de redistribuire a eforturilor şi ca 
urmare încărcările mai pot creşte. Structura cu comportarea din figura 5.5 b prezintă fenomenul de 
salt din poziţia precritică în domeniul postcritic. Fenomenul are un accentuat caracter dinamic, 
structura acumulând energie cinetică (egală cu suprafaţa haşurată) şi se produce un salt al 
echilibrului caracterizat de viteze şi acceleraţii mari. 

în urma acestuia structura execută oscilaţii în jurul noii poziţii de echilibru şi trece pe o 
ramură postcritică. Dacă amortizarea este mare, structura devine stabilă şi poate suporta încărcări 
suplimentare în poziţia deformată. Dacă amortizarea este redusă, oscilaţiile nu sunt amortizate şi 
deformaţiilor pot creşte, structura atingând mecanismul de cedare plastică. 
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CAPITOLUL 5-Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

în ultimul caz (Fig. 5,5 c) după flambajul primei bare nu există posibilităţi de redistribuire a 

eforturilor şi structura cedează prin propagarea instabilităţii. 

Cercetările teoretice şi experimentale efectuate de Collins [5.6], Supple şi Collins [5.48J, 

Mwakali [5.40], Hanaor [5.16], Tado şi Wakayma [5.51] au arătat că structurile reticulate dublu 

strat au o comportare similară cu cea prezentată în figura 5.5 c. Ele nu au posibilităţi de 

redistribuire a eforturilor. Dacă o bară îşi pierde stabilitatea, structura cedează în totalitate. 

în figura 5.6 se prezintă mecanismul de cedare pentru o placă plană reticulată când 

încărcarea este menţinută constantă [5.16]. 

/ 1 

2 / 
/ 1 

/ ^ \ 
R 1 R 1 R R 

Fig. 5.6 Instabilitate generală produsă de flambajul de bară 

Cercetări importante au efectuat Murtha - Smith [5.38] şi Murtha - Smith şi Leary [5.39] în 

problema analizei comportării structurii după flambajul unei bare. Metoda constă în înlocuirea 

barei flambate şi analiza siguranţei barelor adiacente. Dacă după înlocuirea barei flambate 

capacitatea portantă a barelor adiacente nu este depăşită fenomenul are caracter local. Când 

capacitatea portantă a barelor adiacente este depăşită se produce propagarea instabilităţii în 

vecinătatea primei bare flambate. 
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CAPITOLUL 5- Pwpagarea instabilităţii localc la cupoldc rcticulatc simplu strat 

Din studiile efectuate rezultă că există bare a căror înlocuire nu mai produce propagarea 

instabilităţii, însă există şi bare al căror flambaj are ca urmare acest fenomen. Pentru structura din 

figura 5.7 , cu stâlpi numai în colţuri, are barele care pot produce propagarea instabilităţii sunt 

barele putemic comprimate la mijlocul deschiderilor (Fig. 5.7 a) şi diagonalele din colţuri. 

Flambajul unei bare din mijlocul deschiderii dintre stâlpi poate rămâne un fenomen local. Dacă 

structura este rezemată perimetral cele mai solicitate bare sunt cele din mijloc. Propagarea se poate 

limita la o zonă centrală fară colapsul structurii întregi. Rezultă că plăcile reticulate dublu strat 

rezemate numai în colţuri sunt cele mai sensibile la propagarea instabilităţii, iar rezemarea 

periferică micşorează pericolul acestei propagări. 

3) 
b. 

Fig. 5.7 Barele comprimate de care depinde propagarea instabilităţii la o placă reticulată dublu strat 

Supple şi Collins [5.48] au studiat pe un model comportarea unei structuri plane reticulate 

simplu strat (Fig. 5.8 a). 

Fig. 5.8 Comportarea postcritică în cazul flambajului de bară 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii localc la cupolcle rcticuiate simplu strat 

Rezultatele obţinute demonstrează importanţa alegerii corecte a elementelor oricărei 

structiu'i. 

în figura 5.8 b se prezintă două tipuri de comportare. Primul tip de comportare este 

reprezentat prin curba încărcare - deplasare rezultată după flambajul barei centrale în cazul 

primului tip de comportare, barele vecine pot prelua eforturile rezultate datorită flambajului barei 

centrale şi ca umiare comportarea postcritică este stabilă. în cel de al doilea caz, barele învecinate 

nu pot prelua încărcdările redistribuite suficient de repede şi de aceea comportarea postcritică 

devine instabilă. 

La structurile reticulate dublu strat fenomenul de domino [5.10, 5.11] este definit ca 

flambajul succesiv al barelor structurii după producerea flambajului primei bare. 

Mesloh, Palmer şi Martin [5.26] sunt primii care au evidenţiat producerea fenomenului de 

propagare a flambajului în conducte. 

Problema esenţială în analiza propagării o constituie faptul că acest fenomen poate conduce 

la colapsul conductei. Conducta cu o imperfecţiune geometrică locală, sub acţiunea presiunii 

exterioare, poate să-şi piardă stabilitatea local.ă Acest fenomen local se poate propaga cu viteze 

mari în întreaga conductă. Fenomenul de propagare poate apare chiare la o presiune mai mică decât 

presiunea critică, 

Kyriakides şi Babcock [5.26] au determinat cea mai mică presiune la care se produce 

iniţierea propagării unei cute - numită presiune de propagare (Pp) şi parametrii de care depinde 

viteza de propagare. De asemenea au fost studiate măsuri practice pentru oprirea propagării acestei 

cute, în aşa fel încât să se limiteze lungimea pe care conducta a cedat. 

S-a observat experimental că fenomenul de propagare din presiunea exterioară intervine şi 

la o conductă lungă rezemată pe un mediu continuu. 

Cercetările experimentale efectuate [5.28] au demonstrat că propagarea cutei se iniţiază la 

orice presiune cuprinsă între presiunea de propagare (limita minimă) şi presiunea critică (limita 

maximă). 

în figura 5.9 se prezintă prima cută şi propagarea acesteia pe lungimea conductei precum şi 

variaţia presiunii în timp. 

Din încercările experimentale s-a determinat cea mai mică presiune care permite 

continuarea procesului de propagare a cutei - numită presiune de propagare limită (PpJ. 

Propagarea unei cute pe lungimea conductei se prezintă în figura 5.10 şi este modelul sub 

forma literei U. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 
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10 

Presiune de propagare Ppc , 
limită 

Presiune de propagare 

5 0 I 

Fig. 5.9 Presiuni de propagare experimentale ca funcţii de diametru/grosimea peretului ţevii 

Fig. 5.10 Propagarea unei cute într-un mediu închis 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii localc la cupolele reticulate simplu strat 

Kyriakides şi Babcock [5.27] pentru a lămuri mecanismul de propagare au simulat numeric 

comportarea unui inel confecţionat din material elasto - plastic sub acţiunea presiunii exterioare. 

Variaţia presiunii în funcţie de deplasarea radială maximă se prezintă în figura 5.11. 

I Br 
P/p. j j y P 

A 
\\ 

t 

8ooj 
0 . Q I 6 Ţ s 

Fig. 5.11 Răspunsul postcritic al unui inel sub presiune exterioară 

în domeniul postcritic, datorită deformaţiilor plastice, inelul are o comportare instabilă. Se remarcă 

faptul că presiimea critică pentru inel scade odată cu creşterea imperfecţiunii geometrice WQ/R. 

Poziţiile deformate ale inelului până la cedare se prezintă în figura 5.12 

Fig. 5.12 Succesiunea poziţiilor deformate în cazul cedării unui inel circular sub acţiunea presiunii 
exterioare 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Determinarea presiunii de propagare limită (Pp,) s-a efectuat experimental pe cilindrii din 
oţel, care au fost consolidaţi pe o parte din lungimea lor. în exterior aceştia au fost îmbrăcaţi într-un 
material plastic şi apoi introduşi într-un alt cilindru de oţel cu diametru şi grosime de perete mai 
mari (Fig. 5 13). 

Fig. 5.13 Consolidare experimentală a ţevii 

Imperfecţiunea iniţială a fost considerată în afara zonei consolidate. Cilindrii au fost 
încercaţi într-un vas de presiune, presurizat cu apă. Presiunea de propagare limită a fost obţinută 
experimenal prin înregistrare. Se observă propagarea cutei iniţiale sub formă de U în lungul 
conductei (Fig. 5.14). 

imperfecţiune iniţială cilindru de consolidare 

- SP'"̂  exterior 

capac 

V 

! 
PIC 

Ppc presiune de propagare limită 

presiune de propagare 

timp 
Fig. 5.14 Reprezentare schematică a unui experiment cvasistatic pentru propagare într-o ţeavă 

consolidată 
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CAPITOLUL 5-Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

în figura 5.15 se prezintă propagarea cutei iniţiale pe lungimea conductei neconsolidate şi 
consolidate. 

Fig. 5.15 Propagarea cutei iniţiale prin penetrarea consolidării 

Propagarea cutei iniţiale se produce ca urmare a deformaţiilor plastice care apar în conductă. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Fig. 5.16 Propagarea cutei prin penetrarea inelului de consolidare 

In figura 5.16 b se prezintă propagarea flambajului sub formă de U dincolo de inelul de 
consolidare. 

în figura 5.17 se prezintă propagarea instabilităţii locale la o cupolă continuă supusă unei 
presiuni exterioare. Instabilitatea a început prin formarea unei burduşiri locale, lângă naşterea 
cupolei, care s-a propagat continuu până a acoperit aproape întreaga suprafaţă. în final cupola a 
trecut într-o poziţie de echilibru inversată faţă de cupola iniţială [5.15]. 

Cupolele reticulate simplu strat sunt structuri caracterizate de comportare neliniară. 
Neliniarităţile geometrice şi comportarea elastico - plastică a materialului sunt luate în considerare 
la stabilirea răspunsului din încărcările exterioare. Aceste neliniarităţi sunt luate în calcul sub formă 
de imperfecţiuni. încărcarea de cedare a cupolelor cu imperfecţiuni este mai mică decât a cupolelor 
reticulate reale. 

Problema care se cere soluţionată în continuare se referă la stabilirea caracterului dinamic al 
fenomenului de instabilitate a cupolelor reticulate simplu strat. Fenomenul de instabilitate începe cu 
instabilitatea de nod, care are un pronunţat caracter dinamic. Urmează saltul echilibrului care se 
propagă pe o porţiune din structură sau chiar pe structura completă. Acest tip de colaps este 
cunoscut ca propagarea instabilităţii locale. 

Cercetările legate de propagarea instabilităţii trebuie să stabilească dacă: 

- instabilitatea locală afectează numai o zonă locală; 
- dacă se propagă pe o zonă mai mare a structurii; 
- cum poate proiectantul să ţină seamă de acest fenomen. 
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CAPITOLUL 5-Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

€ 

f 

Fig, 5.17 Propagarea instabilităţii locale la o cupolă continuă supusă la presiune exterioară 

Stabilitatea dinamică a cupolelor reticulate a fost puţin cercetată în comparaţie cu stabilitatea 
statică a acestor structuri. 

Studii asupra propagării flambajului local la plăcile curbe reticulate simplu şi dublu strat au 
fost efectuate de Lenza [5.30], Gioncu şi Lenza [5.12], Gioncu [5.8], Gioncu şi Dinculescu [5.14], 
Ivan şi Gioncu [5.21], Abedi şi Parke [5.1]. 

Lenza [ ] a studiat comportarea neliniară a unei bare cotite cu un resort dispus în nodul 
central. Pentru bara cotită cu resort de rigiditate axială k în nodul central, comportarea neliniară se 
prezintă în figura 5.18. 

Ca parametrii s-au considerat raportul a între rigiditatea resortului k şi rigiditatea axială 
EA/h. Se observă că dacă a creşte se obţine o creştere a încărcării de limitare dar energia cinetică 
descreşte. Dacă se analizează efectul dinamic al colapsului nodului în poziţia deformată, când P este 
egal cu încărcarea de limitare, rezultă valorile deplasărilor, vitezei şi acceleraţiei. Valorile 
acceleraţiei maxime în funcţie de a sunt: 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

a 
0 7,62 

1 X 10^ 7,13 
1 X 10' 3,77 
2 X 10' 1,58 

Fig, 5.18 Efectul dinamic al instabilităţii de nod 

Se remarcă faptul că în decursul saltului se obţin acceleraţii mari (Fig. 5.18 c) şi efectul 

dinamic este pronunţat. 

Plăcile curbe reticulate pot fi schematizate ca un sistem compus din multe bare, ca cele de 

mai sus. în figura 5.19 se prezintă o celulă din placa curbă reticulată cu curbura pozitivă, curbură 

O, şi curbură negativă, precum şi curbele încărcare - deplasare corespunzătoare. 
p 

Fig. 5.19 Efectul curburii asupra comportării dinamice 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Se observă că efectul maxim al instabilităţii prin "snap - through" se obţine pentru curbura 

pozitivă, iar pentru curbura negativă acest efect dispare. 

Lenza [5.33, 5.30], Gioncu şi Lenza [5.12] au studiat comportarea unei plăci reticulate cu 

dublă curbură. Efectuând analiza dinamică a structurii au determinat acceleraţiile care apar în 

timpul instabilităţii de nod. Acceleraţia maximă a fost aproximativ de 1,6 ori acceleraţia 

gravitaţională g, ceea ce a produs propagarea instabilităţii pe o arie extinsă din suprafaţa plăcii 

curbe. în figura 5.20 se prezintă propagarea instabilităţii pe suprafaţa plăcii curbe. 

Fig. 5.20 Propagarea instabilităţii locale 

Prima cedare de nod a fost iniţializată de flambajul unei bare care a condus apoi la o cuplare 
cu instabilitatea de nod şi ca urmare s-a produs un "snap - through'' cu efecte dinamice. 

Acoperişurile reticulate au fost studiate de Gioncu şi Lenza [5.12, 5.34, 5.32] şi efectul 
dinamic s-a materializat prin acceleraţii de aproximativ 0,6g, mai mici decât cele obţinute la plăcile 
curbe având curbură pozitivă. Altă observaţie importantă se referă la faptul că la o placă curbă 
reticulată având curbura pozitivă saltul apare chiar şi când numai o bară este flambată. în cazul 
acoperişurilor reticulate cilindrice mai multe bare longitudinale au flambat înainte de a se produce 
colapsul nodului sau colapsul general. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Gioncu şi Dinculescu [5.14] au descris mecanismul propagării instabilităţii la structurile 

reticulate dublu strat plane şi curbe, la modelul format din două bare şi la plăcile curbe reticulate. 

în cazul structurile reticulate plane s-au analizat modalităţile de limitare a propagării instabilităţii 

locale la zone mici din structură. 

Gioncu [5.9] în raportul general a subliniat numărul redus al cercetărilor în stabilitatea 

dinamică a structurilor şi a analizat instabilităţile cuplate pentru modelul format din două bare 

articulate la mijloc, pentru cilindrul circular supus la şocuri dinamice constante cu durată finită. 

Ivan şi Gioncu [5.23] au studiat propagarea instabilităţii locale la o cupolă cu 24 de bare cu 

toate nodurile articulate (Fig.5.21). 

o89x6 U135x10^Tfn^ 
i = 29-4 mm 

2993 ' 
Y2 
L 2993 yjn 

] m i 
7 
7 

Fig. 5.21 Cupolă cu 24 de bare articulate 

Din analiza neliniară a celulei din nodul superior s-a calculat încărcarea de limitare 

care a servit la determinarea masei echivalente a structurii folosite în vederea analizei dinamice 

m = Pmax/g- Integrând suprafaţa cuprinsă între curba încărcare - deplasare şi orizontala 

corespunzătoare saltului se calculează energia cinetică. Forţele de inerţie rezultă P; = aP^^x ^̂  

care a=1,126 şi reprezintă factorul de amplificare dinamică. Propagarea instabilităţii locale s-a 

analizat aplicând pe cupolă forţa minimă P ( P^^ sau P̂ ,,) şi forţele de inerţie corespunzătoare. 

în figura 5.22 se prezintă cupola şi forţele corespunzătoare care generează propagarea 

instabilitătii. 
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Fig. 5.22 Propagarea instabilităţii locale la cupola cu 24 de bare 

Propagarea instabilităţii, se poate opri prin mărirea secţiunii barelor inelului şi barelor 
diagonale 

Determinarea încărcărilor critice pentru diferitele moduri de instabilitate a fost efectuată 
considerând numai celula din nodul central . Această aproximare neglijează influenţa 
deformabilităţii restului structurii. Din acest motiv valorile încărcărilor critice rezultă mai mari 
decât cele care se obţin luând în considerare structura reală. 

Abedi şi Parke [5.1] au propus o procedură pentru cercetarea propagării instabilităţii locale 
într-o cupolă reticulată simplu strat considerând efectul energiei cinetice eliberate în timpul saltului 
dinamic. Procedura constă în aplicarea unor viteze iniţiale nodurilor în care se produce saltul 
dinamic al echilibrului. Aceste viteze rezultă din energia cinetică calculată, considerând o masă 
echivalentă asociată nodurilor egală cu P,im/g- Efectuând un calcul neliniar se determină curba 
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încărcare - deplasare pentru nodurile cupolei, energia cinetică, masa echivalentă, viteza iniţială şi 

acceleraţia. Plecând de Ia aceşti parametrii iniţiali se aplică un impuls cupolei şi în urma unei 

analize dinamice se determină răspunsul structurii. Dacă oscilaţiile cupolei se amortizează în timp 

şi amplitudinile lor nu depăşesc săgeata iniţială a cupolei, instabilitatea locală nu se propagă. 

Abedi şi Parke [5.2] folosesc procedura descrisă mai sus pentru studiul influenţei 

imperfecţiunilor geometrice ale nodului central. Ei au arătat că imperfecţiunile în jos ale nodului 

central au efect mai defavorabil decât imperfecţiunile geometrice orientate în sus faţă de poziţia 

iniţială a cupolei perfecte. 

5.4 Saltul echilibrului 

Cupolele reticulate simplu strat au comportare neliniară produsă de neliniaritatea 

geometrică şi de material. încărcarea limită este redusă datorită deformaţiilor plastice care apar în 

barele structurii. în capitolul 4 s-a discutat reducerea încărcării de limitare pentru cupolele 

reticulate simplu strat executate din material elastic - perfect plastic ţinând seamă şi de 

imperfecţiunile geometrice. 

Gioncu şi Băluţ [5.13], au studiat la cupolele reticulate simplu strat modurile de pierdere a 

stabilităţii echilibrului. Acestea sunt: flambajul barei, flambajul nodului, flambajul de inel şi 

instabilitatea generală. în capitolul 4 au fost studiate aceste moduri de instabilitate pentru modelul 

cu 6 bare, cupola cu 24 de bare şi cupola cu 72 de bare. 

Analiza siguranţei structurilor reticulate în exploatare necesită răspuns la întrebarea: 

"instabilitatea locală rămâne un fenomen local sau se propagă în structură?" 

Cupolele reticulate simplu strat au o comportare neliniară. Curbele forţă - deplasare 

caracteristice, au fost stabilite în capitolul 4, pentru trei modele de cupole şi încărcare cu o forţă 

concentrată în nodul central, respectiv cu forţe concentrate în toate nodurile interioare ale cupolei, 

încărcarea cu mai multe forţe concentrate ilustrează efectul încărcării permanente şi a zăpezii pe 

toată suprafaţa cupolei. Forţa din nodul central arată efectul unui exponat suspendat în acest nod 

sau încărcarea locală din_zăpadă. 

în figura 5.23 se prezintă curba încărcare - deplasare pentru o cupolă reticulată simplu strat. 

Se observă că rigiditatea structurii scade pe măsură ce forţa P creşte. Când forţa P atinge 

valoarea corespunzătoare maximului curbei, numită forţa de limitare P,;̂ , rigiditatea structurii este 

nulă. Structura se află în echilibru in poziţia deformată sub încărcarea de limitare. Sub influenţa 

unui impuls sau a unei creşteri mici a încărcării peste cupola trece într-o altă poziţie de 
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echilibru stabilă pe ramura P - D crescătoare. Trecerea în noua poziţie de echilibru este 

caracterizată de deplasări mari şi se produce în timp scurt. Mişcarea structurii din poziţia de 

echilibru corespunzătoare lui în noua poziţie este cunoscută ca saltul dinamic, iar fenomenul ca 

instabilitate prin saltul echilibrului. Fenomenul este studiat recent şi are un pronunţat caracter 

dinamic. 

încărcarea P 

deplasare 

Fig. 5.23 Curba încărcare - deplasare pentru o structură cu comportare neliniară. Energia cinetică 
şi energia de deformaţie 

5.4.1 Parametri iniţiali ai saltului echilibrului 

Cu haşuri orizontale în fig. 5.23. este reprezentată energia de deformaţie şi disiparea 
energiei produsă de deformaţiile plastice. Suprafaţa haşurată vertical reprezintă energia cinetică 
produsă de structură în saltul dinamic. Energia cinetică constituie o acţiune dinamică de tip impuls 
care trebuie aplicată asupra structurii. Rezultă că energia cinetică are un rol important în studiul 
fenomenului de salt dinamic. 
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Abedi şi Parke [5.2] consideră viteza mişcării în punctul A, corespunzător lui egală cu 

zero. Viteza la sfârşitul saltului în punctul B (Fig. 5.23) este v şi se calculează din relaţia: 

în care: Ê  este energia cinetică; 

m este masa echivalentă, corespunzătoare lui 

P, 
m = ^ (5.2) 

g 
unde cu g s-a notat acceleraţia gravitaţională. 

Introducând masa din (5.2) în relaţia (5.1) rezultă 

V = 
2Ee-g 

hm 

(5.3) 

Acceleraţia mişcării în saltul dinamic se notează cu a şi are expresia 

a = v^/2L = ag (5.4) 

iar forţele de inerţie sunt date de relaţia 

P. = ma = aPii, (5.5) 

Timpul cât durează mişcarea se notează cu t şi se determină din ecuaţia mişcării uniform 

accelerate fără viteză iniţială 

21 
t = — ( 5 . 6 ) 

V 

Dacă la o cupolă reticulată cu mai multe noduri saltul dinamic al echilibrului se produce în 
mai multe noduri, atunci analiza dinamică se efectuează pentru fiecare nod. Diu-ata saltului t pentru 
toate nodurile cupolei se consideră că este aceeaşi, iar vitezele pentru nodurile primului nivel v̂ , se 
calculează cu relaţia: 

V., (5.7) 
ll t 

în care L̂ j este lungimea saltului dinamic pentru nodurile primului inel. 
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5.5 Analiza dinamică a propagării flambajului 

5.5.1 Ecuaţia de mişcare 

Ecuaţia de mişcare pentru o structură discretizată în elemente finite cu un număr finit de 

grade de libertate dinamică este 

M(x, t)]^(x, t)}-f [C(x, t t)}= [k ̂  (X, t)J(P(x, t)} (5.8) 

cu condiţiile iniţiale 

D(to)-DoŞi D( tJ=D, (5,9 a şi b) 

în ecuaţia (5.8) [M(x,t)] , [C(x,t)] , [K (̂x,t)] reprezintă matricea maselor, matricea de 

amortizare şi matricea tangentă de rigiditate a structurii discretizată în elemente finite. 

|D(x,t)|, |b(x,t)|,{D(x,t)} reprezintă vectorii acceleraţiei, vitezei şi deplasărilor nodale 

corespunzători gradelor de libertate, iar {P(x,t)} este vectorul forţelor dinamice. 

Do şi D^ reprezintă deplasarea iniţială şi viteza iniţială la timpul t = 0. 

5.5.2 Discretizarea structurii 

Cupolele reticulate simplu strat, cercetate în teza de doctorat, au fost discretizate în 

elemente finite de tip bară dublu articulate la extremităţi. Nodurile interioare şi nodurile de 

rezemare au fost considerate articulaţii. Fiecare nod interior al cupolei are şase grade de libertate 

dinamică. 

5.5.3 Calculul elementelor din matricile [M], [CJ, [K,] 

La studiul dinamic al cupolelor simplu strat a fost folosit programul de calcul ANSYS 5.3. 

5.5.3.1 Matricea maselor structurii 

Matricea maselor structurii se determină prin însumarea matricei maselor elementelor finite, 
corespunzătoare gradelor de libertate considerate. în fixncţie de gradele de libertate considerate în 
fiecare nod al elementului finit se obţine matricea maselor concentrate sau matricea masei 

5-22 

BUPT



CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

echivalentă. Matricea maselor concentrate pentru o bară se obţine concentrând masa uniform 

distribuită în noduri. Astfel, pentru o bară cu masa m pe unitatea de lungime şi lungimea 1, masele 

concentrate în nodurile de la extremităţi au expresiile 

m̂  ' = m̂  = — 
' 2 2 

(5.10) 

Elementele matricei maselor echivalente pentru o bară cu mai multe grade de libertate 

dinamică se calculează cu relaţia 

m .̂'̂  = Jm(x ) - (p i (x ) -q ) j (x )dx (5.11) 

şi este o matrice simetrică m̂^ = mjj. în relaţia (5.11) m(x) este masa pe unitatea de lungime, 

cp. (x) şi (p (x) sunt funcţiile de formă corespunzătoare gradului de libertate i, respectiv j. Funcţiile 

de formă se consideră polinoame Hermite de gradul 3 [5.5]. Efectuând calculele din relaţia (5.11) 

pentru bara cu masa constantă pe lungime, m, cu rotire d, şi dj la extremităţi şi deplasări normale 

pe axa barei dj şi d4 se obţine matricea masei echivalente 

m, m 
420 

156 54 221 -131 
54 156 131 -221 
221 131 412 -31^ 

-131 -221 -31^ 41̂  

(5.12) 

Matricea maselor concentrate pentru o structură cu n grade de libertate care sunt numai 

deplasări liniare este diagonală. 

[M]= 

mi 0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 m3 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 mn 

(5.13) 
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Masa concentrată iHj este egală cu forţa de inerţie produsă de acceleraţia unitară q; pe 

direcţia gradului de libertate dj. Analog se defineşte şi matricea diagonală a maselor de rotaţie când 

structura are numai grade de libertate de rotaţie. 

Se remarcă faptul că utilizarea în calcule a matricei maselor echivalente, conduce la calcule 
mai complicate decât atunci când se foloseşte matricea maselor concentrate. Utilizarea masei 
echivalente permite luarea în considerare a gradelor de libertate liniare şi de rotaţie. 

Matricea masei structurii discretizată în elemente finite se calculează prin însumarea 
matricei echivalente a maselor pentru elementele finite componente 

r , 
[ M ] = Z 

(m) 
(5.14) 

5.5.3.2 Matricea de amortizare 

Matricea de amortizare [C] a structurii se determină considerând amortizarea proporţională 

cu matricea maselor [M] şi matricea rigidităţii [K] prin intermediul a doi coeficienţii a^şi {3 . 

Metoda este cunoscută sub numele de metoda amortizării a lui Rayleigh. 

= a [M] + prK] (5.15) 

Pentru determinarea coeficienţilor a ^ şi Ps se calculează primele cinci frecvenţe naturale 

ale structurii. Din relaţiile (5.16 a,b) [5.2] 

=2(0i(05(̂ ,(05-̂ 5C0,X®5-®?) (5.16 a) 

= 2(^5(05-^lCDi)(coi-of) (5.16 b) 

se calculează a ^̂  şi Ps considerând = 1,5 % şi, = 2,5 %, o)] reprezentând prima pulsaţie 

proprie, iar C05 a cincea pulsaţie proprie a cupolei. 

5.5.3.3 Matricea rigidităţii tangentă 

Matricea tangentă a rigidităţii structurii [K,(x,t)] în calculul neliniar este funcţie de 
deplasările nodale din configuraţia deformată anterioară. în această matrice se introduc efectul 
neliniarităţilor geometrice şi de material, efectul tensiunilor iniţiale, efectul imperfecţiunilor şi ale 
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semirigidităţii nodurilor structurii. Sub formă generală matricea [ K,(x,t)] pentru un element finit se 
scrie sub forma (2.44) la care se adaugă matricea rigidităţii care ţine seamă de semirigiditatea 
nodurilor [KN(x,t)] 

[ K t ( x , t ) ] = | k ^ J+ [k^^ (x,t)J+ [k ^^ (a ,x , t )+ [K, (x , t ) ] (5.17) 

Expresiile primelor trei matrici sunt date de relaţiile (2.45 a,...,c). 
Matricea rigidităţii tangentă pentru bara cu secţiune constantă are expresia dată de relaţia 

(2.61). Matricea [K,(x,t)] ţinând seama şi de efectul semirigidităţii nodurilor se determină din 
relaţia (2.135). 

Funcţie de tipul elementului finit în literatura de specialitate se prezintă elementele concrete 
ale matricelor din relaţia (5.16) Ivan [5,24], Bănuţ [5.4], Przemieniecki [5.43], Zienkiewicz [5.52]. 

Calculele efectuate în teza de doctorat nu au luat în considerare efectul tensiunilor iniţiale şi 
a semirigidităţii nodurilor structurii. 

5.5.4 Procedura numerică de rezolvare 

Calculul dinamic al structxuii s-a efectuat folosind programul ANSYS [5.3] şi metoda lui 
Newmark [5.41] pentru rezolvarea ecuaţiei de mişcare (5.8). La începutul calculului dinamic t = O 
se cunoaşte viteza iniţială şi deplasarea nodului central al cupolei D,,. 

în metoda lui Newmark [5.41] pentru vectorul vitezei 

{D] în pasul de iteraţie n+1 se folosesc expresiile: 

D şi vectorul deplasărilor nodale 

At 

(5.18) 

(5.19) 

în care s-au folosit notaţiile: 

aşi 5 - parametrii lui Newmark; 

At = tn+i - tn - intervalul de timp; 

| d | , | d ^ I şi j - vectorii deplasărilor, vitezelor şi acceleraţiilor nodale la timpul t„; 
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^ l i p jşi Ip vectorii deplasărilor, vitezelor şi acceleraţiilor nodale la timpul t̂ ,̂. 

Ecuaţia de mişcare (5.8) se scrie sub forma 

(5.20) 

Relaţiile (5.18) şi (5.19) se scriu sub forma 

p }= ao({D„,,}- {D„ })- a^ {b„}- 83 {D„ } 

{Dn+l} = {Dn} + a j D 4 + a^{Dn+l} 

(5.21) 

(5.22) 

în care au fost folosite notatiile 

_ 1 _ 5 _ 1 _ 1 
vOt y 

a -At(l-5); a =5At 
6 7 

(5.23a,..h) 

După ce se introduce (5.21) în relaţia (5.22) rezultă că vectorii ^̂ ^̂  }şi ^^^^} se exprimă 

numai în funcţie de { 

Combinând ecuaţia (5.20) cu expresiile pentru D ̂  ^ | şi jb ̂  ^ rezultă 

( a J M ] + a,[C] +[Kj)(D„„}={P} + [M](ao{D„}+a2{DnKa3^>a})+[C](a,{D„} + a 4 ^ „ } f a 6 K } ) (5-24) 

din care se determină deplasările {D„+,), iar din relaţiile (5.21) şi (5.22) se determină vectorii 

acceleraţiilor şi vitezelor. 

Mişcarea este necondiţionat stabilă în metoda lui Newmark, dacă 

a . i 
4 

f\ - + 5 ; i + 5 + a > 0 ; (5.25) 

în programul ANSYS s-au utilizat următorii parametri din metoda lui Newmark. 
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1 2 j 
" - 4 O + Y ) • s = şi y^o (5.26) 

în care y este amplitudinea factorului de amortizare. Soluţiile ecuaţiei (5.20) sunt stabile 

dacă y > O. Amplitudinea lui y ia valori mici y = 0,005. Metoda lui Newmark devine identică cu 

metoda acceleraţiei constante dacă [5.17] y =0; « = ^ Şi ^ ~ ^ • 

Cu parametri iniţiali {DQ} şi jb^ j din calculul static corespunzător punctului B (fig. 5.23.), 

s-a efectuat calculul dinamic al cupolelor. Rezultatele obţinute se prezintă în paragraful 5.6. 

Testările numerice efectuate pe cupolele analizate au urmărit în principiu următoarele etape: 

Calculul masei echivalente 

Calculul vitezei iniţiale 

Analiza dinamică cu încărcare impulsivă a sistemului imperfect (cu viteza iniţială) 

Trasarea răspunsului dinamic al structurii prin 

diagramele de vibraţii 

Interpretarea rezultatelor din punct de 

vedere al propagării instabilităţii 
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5.6 Testări numerice 

Saltul dinamic pentru cupolele reticulate simplu strat a fost cercetat pentru cupola cu 24 de 

bare şi 7 noduri interioare, respectiv pentru cupola cu 72 bare şi 19 noduri interioare. Toate 

nodurile cupolelor au fost considerate ca articulaţii. 

5.6.1 Cupola cu 24 de bare 

încărcarea exterioară s-a considerat aplicată în trei moduri: 

- o forţă concentrată P în nodul central; 

- şapte forţe concentrate egale în nodurile interioare; 

- o forţă mai mare în nodul central P̂  şi forţe concentrate egale în celelalte noduri. 

Cupolele pentru care s-a studiat saltul dinamic au caracteristicile geometrice precizate în 

tabelul 5,1. 

Tipul barei 
Suprafaţa 
secţiunii 

transversale 
[cm l̂ 

Ţeavă 
<|) 89 X 6 mm 
A = 15,645 

Lungimea 
barei 
[cml 

300 

Deschiderea 
cupolei 1 

[cm] 

1033,600 
1025,400 
1003,300 
964,100 
927,470 

Săgeata 
cupolei f 

[cm] 

54,000 
84,368 
134,930 
192,430 
231,648 

Raportul între 
săgeată şi 
deschidere 

f/l 

0,052 
0,082 
0,134 
0,200 
0,250 

Tabelul 5.1. 

Calitatea oţelului 
Limită de 
curgere 

IdaN/cm'I 

OL52 
a=3500 

Fig, 5.24 Secţiune transversală prin cupolele cu 24 de bare studiate 
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5.6.1.1 Cupola perfectă încărcată cu o forţă concentrată 

Din curbele încărcare - deplasare (Fig. 5.25), stabilite în capitolul 4 au fost determinaţi 
parametrii iniţiali pentru cupolele reticulate luate în studiu. 

Material elastic- perfect plastic, D = 89x6 mm 
175000 1 

w/f 
1 1 1 

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 

-25000 

Fig. 5.25 Curbele încărcare - deplasare pentru nodul central al cupolei perfecte 

Parametrii iniţiali, cu care se porneşte analiza dinamică, pentru cupola încărcată cu o forţă 

concentrată în nodul central se prezintă în tabelul 5.2. 

Folosind parametri iniţiali de la punctul 5.4.1. şi procedura numerică descrisă la punctul 

5.5.4. s-a cercetat răspunsul dinamic al cupolelor cu dimensiunile precizate în tabelul 5.1. 

Tabelul 5.2. 

Raportul 
f/l 

Energia cinetică 
[daNcml 

Masa 
[daNsVcm] 

Viteza v 
Icm/s] 

Lungimea saltului 
Llcml 

0,052 159,096x10' 4,510 265,630 33,184 
0,082 950,040x10' 17,247 331,910 51,667 
0,134 2416,552x10' 43,200 334,480 91,360 
0,200 4954,419x10' 67,120 383,870 142,010 
0,250 7109,508x10' 82,920 414,098 171,265 
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în figura 5.26 se prezintă variaţia energiei cinetice din nodul central pentru cupola cu 24 de 

bare cu secţiunea de 89 x 6 mm din încărcarea cu o forţă concentrată în nodul central. 

10 

S Q y o • Z 
2- 7 
"3 

I ̂  
I ̂  
! 4 

I 3 
•â 2 
e w 1 H 

X100000 

•̂ 1 = 0.082 

. Z I X 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

timp |s] 

Fig. 5.26 Variaţia energiei cinetice 

Propagarea flambajului la cupola cu 24 de bare şi o forţă concentrată în nodul central se 

observă analizând raportul dintre deplasările w ale nodului după axa z (verticală) şi săgeata iniţială 

a cupolei. 

Deplasările nodului au fost considerate numai cele de pe axa z, deoarece aceste deplasări 

sunt deplasările dominante. în tabelul 5.3. se prezintă rezultatele testărilor numerice pentru diferite 

cupole. Deplasările verticale au fost notate cu: 

w, - deplasările nodului central corespunzătoare încărcării de limitare din stadiul elastic al cupolei; 
W2 - deplasările nodului central corespunzătoare încărcării de limitare din stadiul elasto - plastic; 
W3 - deplasările nodului central corespunzătoare încărcării de limitare la sfârşitul saltului static; 
W4 - deplasările nodului central corespunzătoare încărcării de limitare la sfârşitul saltului dinamic. 
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Tabelul 5.3 

Săgeata 
cupolei 
f lcm] 

Raportul f/l Raportul w,/f pentru nodul central Săgeata 
cupolei 
f lcm] 

Raportul f/l 

w,/f Wj/f Wj/f W,/f 

54,000 0,052 0,127 - 0,742 0,803 

84,368 0,082 0,129 - 0,742 1,219 

134,930 0,134 - 0,045 0,722 2,164 

192,430 0,200 - 0,022 0,760 2,208 

231,648 0,250 - 0,015 0,754 2,728 1 

Analizând valorile din tabelul 5.3, se observă că deplasările din nodul central la sfârşitul 

saltului static nu depăşesc săgeata iniţială a cupolelor. Cupolele cu raportul f/l = 0,134; 0,200 şi 

0,250 lucrează în stadiul elasto - plastic. 

Din încărcarea cu o forţă concentrată în nodul central, instabilitatea nu s-a propagat prin 

saltul dinamic pentru cupola cu raportul f/l == 0,052. Pentru celelalte cupole studiate cu f/l > 0,052 

a intervenit instabilitatea locală a nodului central, care s-a propagat dinamic antrenând şi celelalte 

noduri interioare. La sfârşitul saltului dinamic rezultă deplasări care depăşesc săgeţile cupolelor. 

Saltul dinamic începe cu o deformaţie locală în jurul nodului central, care se propagă în 

toată cupola. Sub încărcarea constantă datorită forţelor de inerţie, cupola îşi modifică continuu 

poziţia deformată, trecând prin salt dinamic într-o nouă poziţie de echilibru inversată (Fig 5,28.). 

După câteva oscilaţii în jurul poziţiei de echilibru inversate cupola rămâne în echilibru în această 

nouă poziţie. 

Dacă se analizează comportarea cupolelor cu diferite rapoarte f/l se constată că energia 

cinetică, masa echivalentă, viteza şi lungimea saltului, cresc odată cu creşterea raportului f l . 

Deplasările cupolelor la sfârşitul saltului dinamic cresc în flmcţie de raportul fi'l. 

Răspunsul dinamic pentru nodul central şi nodul de pe inel la o cupolă cu raportul f/l =0,134 

se prezintă în figura 5.27. 

Se observă că din aplicarea statică a forţei P pe cupolă în urma saltului static se produce 

deplasarea nodului central cu 97,4 mm. în urma considerării efectului dinamic în nodul central 

deplasarea ajunge la 300 mm. Instabilitatea locală se propagă şi saltul dinamic conduce la 

inversarea completă a cupolei. în figura 5.28 se prezintă propagarea instabilităţii locale pentru 

cupola cu raportul f/l = 0,134 din încărcarea cu o forţă concentrată aplicată în nodul central. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Poziţiile deformate ale cupolei au fost desenate la diferite intervale de la începutul saltului 
dinamic. 

Concluzii similare rezultă şi pentru celelalte cupole analizate în teza de doctorat 

f/L =0.134,0 = 89x6 mm 
300 r 

250 

200 

S 

ea w 

î 150 08 
t m 
GA « 
âr 

100 

50 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

timp (s| 
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Fig. 5.27 Vibraţiile nodului central şi ale nodului de pe inel în urma saltului dinamic 

Modificarea poziţiei de echilibru a cupolei prin saltul dinamic într-o poziţie inversată este o 

problemă care nu se poate accepta în practica inginerească. Din acest motiv inginerii, proiectanţii, 

trebuie să cunoască bine acest fenomen şi să adopte soluţii care să evite apariţia saltului dinamic. 

Evitarea saltului dinamic se asigură când încărcarea de exploatare este inferioară încărcării de 

limitare pentru cupola imperfectă, ţinând seamă atât de efectul imperfecţiunilor geometrice cât şi a 

celor de material. 
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CAPITOLUL 5— Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

t = Os 

t = 0,01 s 

t = 0,09 s 

t - 0 , 1 7 s 

t = 0,25 s 

t = 0,33 s 

Fig. 5.28 Propagarea instabilităţii locale la cupola cu 24 de bare încărcată cu o forţă concentrată 
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CAPITOLUL 5-Pmpagarea instabilităţii hcah ta cupolele reticulate simplu strat 

Evitarea saltului dinamic este foarte cu atât mai importantă cu cât în timpul saltului apar 
acceleraţii mari şi ca urmare şi forţe de inerţie mari. 

Pentru cupolele studiate au rezultat următoarele acceleraţii pe parcursul propagării 
instabilitătii. 

f/l a 

0,052 1,084 g 
0,082 1,087 g 
0,134 0,624 g 
0,200 0,529 g 
0,250 0,510 g 

unde g reprezintă acceleraţia gravitaţională g = 9,81 m/ŝ  

5.6.1.2 Cupola perfectă încărcată cu 7 forţe concentrate 

Cupolele reticulate simplu strat cu dimensiunile precizate în tabelul 5.1. au fost încărcate cu 

forţe concentrate egale în cele şapte noduri interioare. 

Curbele încărcare - deplasare din această încărcare statică pentru cupolele cercetate, au fost 

stabilite în capitolul 4. Din aceste curbe se determină deplasările verticale din nodul central după 

direcţia axei z sub încărcarea de limitare. Pentru toate cupolele analizate materialul lucrează în 

stadiul elastic - perfect plastic. 

în tabelul 5.4. se prezintă deplasările din nodul central pe direcţia verticală, raportate la 

săgeţile cupolelor. Deplasările verticale din nodul central sub încărcarea de limitare reprezintă 

0,098 - 0,0077 din săgeata cupolelor. 

Tabelul 5.4. 

Săgeta 
cupolei 
f Icml 

Raportul 
f/l 

Raportul w/f pentru nodul central Săgeta 
cupolei 
f Icml 

Raportul 
f/l 

w,/f Wj/f 
54,00 0,052 - 0,098 1,785 
84,368 0,082 - 0,048 1,876 
134,930 0,134 - 0,020 1,837 
112,430 0,200 - 0,011 1,842 
131,648 0,250 - 0,0077 1,841 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

|f/l = 0,134| 
|f/l = 0,082] 

CI = 0,052 

Fig, 5.29 Schema de încărcare cu 7 forţe concentrate 

Aceleaşi deplasări la sfârşitul saltului static sunt mai mari de 1,79 -̂ 1,88 ori faţă de săgeţile 

iniţiale. întrucât raportul Wj/f este mai mare decât unu, cupolele la sfârşitul saltului static au trecut 

în poziţia de echilibru inversată. 

Dacă cupolei deformate cu deplasările Wj/f i se aplică un impuls se obţin deplasări 

w^f > Wj/f. Cupola va oscila în jurul poziţiei de echilibru, iar după un timp va rămâne în echilibru 

în poziţia deformată cu deplasările W4 > W3. Din acest motiv deplasările W4 nu au mai fost scrise în 

tabelul 5.4. 

în cercetările ulterioare se adoptă cupole alcătuite din 24 de bare, respectiv 72 de bare, care 

au aceeaşi rază de curbură r = 25000 mm. Raportul între săgeata cupolei şi deschiderea ei este 

f/l =0,052 la cupola cu 24 de bare şi îl\ = 0,091 la cupola cu 72 de bare. 

Barele acestor cupole se execută din oţel OL52 cu â  = 35 daN/mm^ cu secţiunea inelară 

având diametrul exterior de 121 mm, grosimea peretelui de 6 mm şi lungimea de 3000 mm. 

Deplasările din nodul central şi din nodul de pe inel raportate la săgeata cupolei pentru 

cupola perfectă cu 24 de bare din încărcarea cu o forţă concentrată aplicată în nodul central se 

prezintă în tabelul 5.5, iar din încărcarea cu şapte forţe egale în tabelul 5,6. 

Tabelul 5.5 

1 Cupola 

m 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 1 Cupola 

m Nodul central Nodul de pe inel 

1 Cupola 

m 

w,/f Wj/f y/J{ w,/f Wj/f W f 

0,052 0,128 0,742 0,804 0,008 0,014 0,052 
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CAPITOLUL 5-Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Tabelul 5.6 

Cupola Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

f/l Nod central Nodul de pe inel 

Wj/f W3/f Wj/f w^/f 

0,052 0,098 1,884 0,105 1,228 

Din încărcarea cu o forţă concentrată cupola nu îşi pierde stabilitatea generală într-o poziţie 

inversată nici în urma saltului dinamic. Deplasările însă au valori mari. Cupola sub încărcarea 

statică cu şapte forţe concentrate cedează prin instabilitate generală, trecând într-o poziţia de 

echilibru inversată faţă de poziţia iniţială. Deplasările în urma saltului dinamic nu au fost calculate 

în această etapă de analiză. 

5.6.1.3 Cupola perfectă încărcată cu o forţă mărită în nodul central şi forţe egale în celelalte 

noduri 

Cupola cu 24 de bare şi raportul f1 = 0,052 executată din oţel OL52 cu bare inelare având 

diametrul 121 nmi, grosimea peretelui de 6 mm şi lungimea barei de 3000 mm, s-a încărcat cu forţa 

P̂  = 1,27P în nodul central şi şase forţe egale în nodurile interioare. Sub această încărcare se 

produce prima dată instabilitatea nodului central. 

Deplasările verticale din nodul central din încărcarea de mai sus, raportate la săgeata iniţială 

a cupolei, au valorile: 

^ = 0.144; ^ = 0,926; 

iar pentru nodul de pe inel 

^ = 0,057; 
W3 _ 0,100; 

Se observă că sub încărcarea din nod care produce instabilitatea nodului central, deplasările 

sunt mai mici decât săgeata iniţială a cupolei. Rezultă că din încărcarea statică nu se mai produce 

propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală a cupolei. Aplicarea în nodul central a unei 

forţe concentrate mai mari decât în celelalte noduri are un efect favorabil asupra stabilităţii 

generale a cupolei. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Dacă se studiază comportarea cupolei în urma aplicării unui impuls cu parametrii iniţiali: 

= 11560,94 daN, viteza v = 262,2 cm/s, lungimea saltului L = 42,23 cm, rezultă că deplasarea 

nodului central depăşeşte săgeata iniţială a cupolei w^f 2,864, respectiv 1,593 pentru nodul de pe 

inel. 

Poziţiile deformate ale cupolei în urma saltului dinamic se prezintă în figura 5.30.. 

t = Os 

t = 0.015 s 

t = 0.205 s 

t - 0.29 s 

t = 0.36 s 

Fig. 5.30 Propagarea flambajului local pentru cupola cu 24 bare din încărcarea Pc=l,27P şi 6P 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii iocah la cupolele reticulate simplu strat 

Propagarea instabilităţii locale s-a produs cu o viteză mare şi o acceleraţie de aproximativ 

a = 0,83g. 

Problema care trebuie să fie rezolvată în continuare se referă la determinarea măsurilor 

constructive pentru a evita propagarea instabilităţii locale sub acţiunea saltului dinamic. Soluţiile 

practice se prezintă în capitolul 6 din teza de doctorat, 

5.6.1.4 Influenţa imperfecţiunilor geometrice de nod central 

în capitolul 4 s-a precizat că în prezenţa unei imperfecţiuni a nodului central mai mare de 

1,85 cm din încărcarea cupolei cu 24 de bare cu 7 forţe concentrate egale se produce instabilitatea 

nodului central. 

Comportarea cupolei cu f/l = 0,052, cu bare având secţiunea inelară 121 x 6 mm din otel 

OL52 a fost analizată în capitolul 4, Deplasările verticale din nodul central şi ale nodului de pe inel, 

raportate la săgeata iniţială f, se prezintă în tabelul 5,7. 

Tabelul 5.7 

Tipul 
imperfecţiunii 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f Tipul 
imperfecţiunii Nodul central Nodul de pe inel 

w /̂f Wj/f w /̂f Wj/f Wa/f w /̂f 

Nod central 
1,85 cm 

0,164 0,904 2,335 0,038 0,138 
' 1 • 1 

1,411 

Din tabelul 5.7 se observă că din încărcarea statică cu şapte forţe egale aplicate pe cupola cu 

imperfecţiunea nodului central de 1,85 cm deplasarea din nodul central la sfârşitul saltului static 

este 0,904f. Instabilitatea locală s-a propagat în structură, însă cupola nu şi-a pierdut stabilitatea 

generală. 

Deplasările din nodul central şi din nodurile de pe inel la sfârşitul saltului dinamic depăşesc 

săgeata cupolei. în nodul central deplasarea este W4 = 2,335f, iar în nodul de pe inel W4 = 1,41 If, 

Cupola în urma saltului dinamic s-a stabilizat în poziţia de echilibru inversată faţa de poziţia 

iniţială. Flambajul local s-a propagat în toată cupola şi a condus la instabilitatea generală datorită 

forţelor de inerţie.. 

Poziţiile deformate ale cupolei în urma saltului dinamic se prezintă în figura 5.31. 

Evitarea propagării instabilităţii locale a nodului central datorită imperfecţiunea de nod, 

respectiv încărcării suplimentare în nodul central, constituie preocuparea fundamentală din teză şi 

se analizează în capitolul 6. 
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CAPITOLUL 5- Pmpagarea instabilităţii locale ia cupolelc reticulate simplu strat 

t = Os 

a = 0,8g 

t = 0,005 s 

t = 0,075 s 

t = 0,145 s 

t = 0,215 s 

t = 0,285 s 

Fig. 5.31 Propagarea flambajului local pentru cupola cu 24 bare cu o imperfecţiune de 1,85 cm în 
nodul central 

5-39 

BUPT



CAPITOLUL S- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

5.6.2 Cupola cu 72 de bare 

Comportarea cupolei alcătuite din 72 de bare, cu secţiune inelară având diametrul de 121 

mm, grosimea peretelui de 6 mm, lungimea 3000 mm, executate din oţel OL52 a fost analizată în 

trei ipoteze de încărcare. Prima ipoteză a fost o încărcare cu o forţă în nodul central, cea de a doua 

o încărcare imiformă în toate nodurile interioare iar cea de a treia cu o forţă mai mare P, = 1,32P în 

nodul central împreună cu 18 forţe egale în celelalte noduri. Caracteristicile geometrice ale acestei 

cupole sunt raportul între săgeată şi deschidere f/l = 0,091, f = 1604,48 mm şi l = 17623,80 mm. 

5.6.2.1 Cupola perfectă încărcată cu o forţă concentrată 

Cupola perfectă cu dimensiunile precizate mai sus a fost încărcată static cu forţa P în nodul 

central (Fig. 4.57), Deplasările nodului central raportate la săgeata iniţială a cupolei au următoarele 

valori: 

- sub încărcarea de limitare W2/f 0,042 

- la sfârşitul saltului static v̂ 3/f = 0,252 

Se observă că această cupolă în urma saltului static are deplasări ale nodului central care nu 

depăşesc săgeata iniţială. Instabilitatea locală a nodului central se propagă în întreaga structură dar 

nu produce inversarea poziţiei iniţiale (fig. 5.32). 

Fig. 5.32 Poziţia deformată a cupolei cu 72 de bare sub acţiunea unei forţe concentrate la sfârşitul 
saltului static 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Dq)lasarea nodului central în urma saltului dinamic este w^f = 0,280, a nodului de pe 

primul inel w/f = 0,020 şi a nodului de pe inelul doi w^f = 0,004. Se observă că nici după saltul 

dinamic instabilitatea locală nu se transformă în instabilitate generală 

Vibraţiile cupolei se produc în jurul poziţiei de echilibru şi se prezintă în figura 5.33. 

54 

46 

S 38 

•f 30 

93 
a £ 

14 

-nod central 

-nod inel 1 

-nod inel 2 

Fig. 5.33 Vibraţiile cupolei cu 72 de bare sub o încărcare cu 1 forţă concentrată 

Rezultă că această cupolă nu prezintă fenomenul de instabilitate generală prin propagarea 

instabilităţii nodului central din încărcarea cu o forţă concentrată, aplicată în nodul central. 

5.6.2.2 Cupola perfectă încărcată cu 19 forţe concentrate 

Din încărcarea cupolei perfecte având CI == 0,091 cu 19 forţe concentrate egale în nodurile 

interioare, în capitolul 4 au fost determinate curbele încărcare - deplasare (Fig. 4.69). Deplasările 

verticale din nodul central şi nodurile de pe inel sub încărcarea statică cu 19 forţe egale, 

corespunzătoare încărcării de limitare şi la sfârşitul saltului static se prezintă în tabelul 5.8. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Tabelul 5.8. 

Cupola 

f/l 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f Cupola 

f/l Nodul central 1 Nodul pe inelul 1 Nodul pe inelul 2 i 

Cupola 

f/l 

Wj/f Wj/f Wj/f Wa/f Wj/f Wj/f 

I 0,091 0,017 1,407 0,0175 1,196 0,031 0,696 

Deplasarea din nodul central la sfârşitul saltului static este W3 = 1,407f. Cupola a trecut într-

o poziţie deformată cu deplasări mari în care nodul central este sub linia naşterilor. Nodurile de pe 

inelul 1 au deplasările egale cu 1,196f. în urma aplicării unui impuls dinamic deplasările nodurilor 

cresc şi cupola trece într-o poziţie de echilibru inversată faţă de poziţia iniţială. 

Deformata cupolei la sfârşitul saltului static se prezintă în figura 5.34. 

Fig. 5.34 Deformata cupolei perfecte cu 72 de bare datorită încărcării statice cu 19 forţe egale 

5.6.2.3 Cupola perfectă încărcată cu P, = 1^2P şi 18? 

Din încărcarea cupolei perfecte cu P,, = 1,32? în nodul central şi 18 forţe concentrate egale 

(ipoteză de încărcare posibilă datorită aglomerării cu zăpadă în zona centrală a cupolei) a fost 

determinată curba încărcare - deplasare (Fig. 5.35). Deplasările verticale din nodul central şi 

nodurile de pe inelele 1 şi 2, raportate la săgeata iniţială f, au valorile precizate în tabelul 5.9. 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 
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Fig. 5.35 Curbele încărcare - deplasare pentru cupola perfectă cu 72 de bare încărcată cu P,. 

Tabelul 5.9. 

Cupola Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

m Nodul central 1 Nodul pe inelul 1 Nodul pe inelul 2 

Wj/f Wj/f Yfjf Wj/f Wa/f w^f Wj/f Wa/f wjf 

1 0,091 0,036 0,301 2,175 0,007 0,023 1,317 0,001 0,001 0,731 

Comportarea cupolei perfecte din încărcarea cu o forţă în nodul central P̂  = 1,32P şi 

18 forţe egale în celelalte noduri este diferită de a cupolei încărcate cu 19 forţe egale P în toate 
nodurile. Deplasările din nodul central şi din nodurile interioare sunt mai mici dacă se aplică forţa 
concentrată de 1,32P în nodul central, faţă de încărcarea cu 19 forţe egale (vezi tabelul 5.8. şi 5.9.). 
La sfârşitul saltului static deplasarea din nodul central este 0,301 f, faţă de l,407f din încărcarea cu 

19 forţe egale. 
Cupola trece în poziţie de echilibru inversată numai în urma saltului dinamic. Poziţiile 

deformate ale cupolei în urma saltului dinamic se prezintă în figura 5.36. 
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CAPITOLIJL 5-Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

t = Os 

a = 0,83g 

t = 0,001 s 

t = 0,113s 

t = 0,246 s 

t = 0,413 s 

t = 0,54 s 

Fig. 5.36 Propagarea instabilităţii locale la cupola perfectă cu 72 de bare în urma saltului dinamic 
datorită încărcării cu P̂  = 1,32P şi 18P 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

5.6.2.4 Influenţa imperfecţiunilor geometrice de nod central 

Cupola cu 72 de bare şi dimensiunile precizate în paragraful 5.6.2 a fost afectată de 

imperfecţiune geometrică a nodului central egală cu 2,1 cm (0,0130- Această imperfecţiune 

produce apariţia instabilităţii nodului central ca primul mod de flambaj. 

Curba încărcare - deplasare pentru cupola imperfectă cu acest tip de imperfecţiune se 

prezintă în figura 5.37. Deplasările verticale din nodul central şi ale nodurilor de pe inele, raportate 

la săgeata iniţială, se prezintă în tabelul 5.10. 

Tabelul 5.10 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

Imperfecţiunea Nodul central Nodul pe inelul 1 Nodul pe inelul 2 Imperfecţiunea 

Wj/f Wj/f y/Jî Wj/f Wj/f w /̂f Wj/f Wj/f w^f 

Nod central 0,043 0,290 1,847 0,021 0,036 1,279 0,025 0,0265 0,938 

10000 

8000 

^000 

40 45 

Deplasarea verticală (cm] 

Fig. 5.37 Curbele încărcare - deplasare pentru cupola cu 72 de bare, cu o imperfecţiune de 2,1 cm 
în nodul central, încărcată cu 19 forţe egale 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

Cupola cu imperfecţiune de nod central are cele mai mici deplasări ale nodurilor din 

încărcarea cu 19 forţe egale în nodurile interioare. Deplasările în nodul central la sfârşitul saltului 

static reprezintă W3 = 0,290f. La sfârşitul saltului dinamic deplasările din noduri depăşesc săgeata 

iniţială a cupolei. Imperfecţiunea nodului central reduce deplasările din nodul central şi din nodul 

de pe primul inel, faţă de deplasările obţinute din încărcarea cupolei cu o forţă concentrată 

P, = 1,32P şi 18 forţe egale. 

Poziţiile deformate ale cupolei imperfecte în urma saltului dinamic se prezintă în figura 

5.38. 

t = Os 

t = 0,0125 

t = 0,15s 

t = 0,235 s 

t = 0,35 s 

t = 0,487 s 

Fig. 5.38 Propagarea flambajului local la cupola imperfectă cu 72 de bare în urma saltului dinamic 

datorită încărcării cu 19 forţe egale 
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CAPITOLUL 5- Propagarea instabilităţii locale la cupolele reticulate simplu strat 

încărcarea uniformă în prezenţa imperfecţiunii de nod central ( mai mare sau egală cu 

2,1 cm), respectiv încărcarea cu o forţă de 1,32? în nodul central şi 18P în restul nodurilor conduc 

prima dată la apariţia instabilităţii nodului central. Din încărcarea statică a cupolei instabilitatea 

locală nodului nu se mai propagă structură. Propagarea instabilităţii locale se produce în efectului 

dinamic şi cupola ocupă în ambele situaţii o poziţie inversată faţă de poziţia iniţială. 

Prin adoptarea măsurilor constructive, care se precizează în capitolul 7, se elimină 

propagarea instabilităţii locale în urma saltului dinamic. 

5.7 Concluzii 

Din cercetarea comportării cupolelor reticulate perfecte cu 24 şi 72 bare încărcate în toate 

nodurile interioare cu forţe de mărime egală se desprind următoarele concluzii: 

- cupolele au o comportare neliniară cu deformaţii plastice care apar sub încărcarea de 

limitare Pî ;̂; 

- cupolele îşi pierd stabilitatea sub încărcarea de limitare corespunzătoare instabilităţii 

generale şi materialului cu comportare elastică - perfect plastică; 

- sub încărcarea de limitare cupolele prezintă un salt al echilibrului în domeniul postcritic 

care care conduce la deplasări mari şi inversează poziţia iniţială de echilibru; 

- creşterea raportului f/l conduce la creşterea încărcării de limitare, a energiei cinetice şi a 

vitezei iniţiale; 

- creşterea raportului fi^l conduce la creşterea violenţei saltului dinamic, deoarece creşte 

energia cinetică, însă propagarea instabilităţii locale este întârziată de creşterea încărcării de 

limitare; 

- deplasările nodurilor din încărcarea cu forţe statice în toate nodurile sunt mai mari decât 

cele produse de forţa aplicată în nodul central; 

- cupolele perfecte încărcate cu forţe egale în toate nodurile prezintă fenomenul de 

instabilitate generală în urma saltului static; 

- încărcarea cupolelor perfecte cu o forţă în nodul central P̂ , = 1,27P şi forţe P egale în 

nodurile interioare ale cupolei cu 24 de bare transformă instabilitatea generală în instabilitate locală 

de nod la finele saltului static; 

- instabilitatea locală de mai sus se se propagă în instabilitate generală numai în urma 

saltului dinamic; 
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- încărcarea uniformă în toate nodurile în prezenţa unor imperfecţiuni ale nodului central 

care depăşesc 1,85 cm (0,034f) conduce la apariţia instabilităţii de nod la cupola cu 24 de bare. 

Această instabilitate locală se propagă numai dacă se consideră efectul dinamic al încărcărilor; 

- încărcarea cupolei perfecte cu 72 de bare cu o forţă în nodul central P̂ . = 1,32P şi forţe 

egale în celelalte noduri produce instabilitatea locală a nodului central, care se propagă în structură 

numai dacă se considera efectul dinamic al încărcării; 

- încărcarea uniformă în toate nodurile în prezenţa unor imperfecţiuni ale nodului central 

care depăşesc 2,1 cm (0,013f) conduce la apariţia instabilităţii nodului central la cupola cu 72 de 

bare. Această instabilitate locală se propagă numai dacă se consideră efectul dinamic al 

încărcărilor; 

- din încărcarea cupolelor perfecte cu o forţă concentrată în nodul central se produce 

instabilitatea locală a nodului central care nu se propagă nici dacă se consideră efectul dinamic al 

încărcării; 

- siguranţa structurilor reticulate simplu strat în exploatare se va determina luând în 

considerare distribuţia reală a încărcărilor, influenţa imperfecţiunilor geometrice măsurate, a 

imperfecţiunilor de material precum şi influenţa tipului de îmbinare. 
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6. MĂSURI CONSTRUCTIVE PENTRU EVITAREA PROPAGĂRII 

INSTABILITĂTII LOCALE ÎN INSTABILITATE GENERALĂ 

6.1 Introducere 

De fenomenul opririi propagării instabilităţii locale în instabilitate generală s-au ocupat 

Martha - Smith [6.13] la structurile planare reticulate iar Kyriakides şi Babcock [6,9, 6.10] la 

conductele folosite la transportul petrolului. 

Murtha - Smith [6.13], Gioncu şi Dinculescu [6.5] au demonstrat că plăcile plane reticulate 

dublu strat sunt cele mai sensibile la apariţia propagării instabilităţii locale. Pentru a limita acest 

fenomen ei recomandă ca barele susceptibile să producă cedarea progresivă a structurii să fie 

supradimensionate. Pentru o structură dimensionată la capacitatea ei portantă coeficientul de 

siguranţă este aproximativ 1,75. Acest coeficient trebuie micşorat datorită fenomenului de 

propagare a instabilităţii până la aproximativ 0,96. 

O supradimensionare cu 33 % a barelor din mijlocul deschiderii dintre reazeme diminuează 

factorul scăderea factorului de siguranţă, acesta ajungând la 1,32. Coeficientul de siguranţa al 

structurii cu barele supradimensionate neglijând fenomenul de propagare a instabilităţii este de 

1,83. 

în capitolul 5 s-a prezentat fenomenul de propagare a instabilităţii locale în lungul 

conductelor pentru transportul petrolului [5. 26].. Oprirea propagării se realizează prin dispunerea 

pe conductă a unor inele de consolidare [6.9, 6.10]. Pentru conductele cu lungime mare distanţa 

dintre inele este între 100 - 200 m. Rolul lor este de a localiza pe un tronson eventuala propagare a 

instabilităţii locale (Fig. 5.16 a). 

Din studiul comportării cupolelor reticulate simplu strat efectuat în capitolele patru şi cinci 

se cunosc următoarele: 

- ordinea de apariţie a diferitelor moduri de instabilitate şi încărcările critice 

corespunzătoare lor; 

- influenţa deformaţiilor plastice asupra încărcărilor critice; 

- influenţa imperfecţiunilor geometrice asupra încărcărilor critice corespunzătoare 

diferitelor moduri de instabilitate; 

- influenţa distribuţiei încărcării pe cupolă; 

- propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală a cupolei. 
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Tabelele şi graficele prezentate în teza de doctorat permit calculul direct al încărcărilor 

critice pentru cupolele cu 6 bare, 24 de bare şi 72 de bare executate din bare cu secţiune inelară 

89x6 mm, respectiv 121x6 mm şi oţel OL52. 

Caracteristica principală a acestor cupole constă în faptul că în urma saltului dinamic din 

încărcările cu forţe în toate nodurile, respectiv forţă majorată în nodul central şi identice în celelalte 

noduri, cupolele îşi pierd stabilitatea generală şi trec în poziţie de echilibru inversată. 

Problema care trebuie rezolvată în continuare este să se determine măsurile constructive 

necesare pentru a opri propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală. Soluţia problemei se 

obţine în uraia analizei atente a ordinii de apariţie a diferitelor moduri de instabilitate şi dirijarea 

acestora în direcţia evitării instabilităţii generale. Există următoarele soluţii practice: 

- utilizarea în structura cupolei a diferite tipuri de bare; 

- alegerea şi limitarea forţei concentrate din nodurile cupolei astfel ca în exploatare să 

intervină numai instabilitatea locală a nodului central. 

6.2 Cupola cu 24 de bare 

6.2*1 Cupola imperfectă cu încărcare uniformă 

La cupola cu 24 de bare cu secţiunea inelară de 121 x 6 mm, din oţel OL52, cu 

<3̂  = 3500 daN/cm^ din încărcarea cupolei cu forţe concentrate egale în toate nodurile cu o 

imperfecţiune a nodului central de 1,85 cm, s-a stabilit că primul mod de instabilitate este al 

nodului central 

în figura 6.1 se prezintă posibilităţile de mărire a secţiunilor transversale a barelor cupolei 

pentru a opri posibilitatea de propagare a instabilităţii locale în instabilitate generală. 

a) b) c) 

Fig. 6.1 Posibilităţi de majorare a secţiunii transversale a barelor cupolei 
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în capitolul cinci s-a analizat propagarea instabilităţii locale a nodului central în instabilitate 

generală. A rezultat că din încărcarea cu forţe egale în nodurile interioare ale cupolei cu 

imperfecţiunea nodului central de 1,85 cm, în umia saltului static se menţine instabilitatea nodului 

central. După aplicarea dinamică a încărcărilor instabilitatea locală se propagă în instabilitate 

generală, în aşa fel încât cupola îşi inversează curbura. 

în acest capitol s-a studiat modalitatea de evitare propagării flambajului din nodul central 

considerând mai multe ipoteze. 

(I) O primă ipoteză a fost cea în care nodul central prezintă o imperfecţiune geometrică de 

1,85 cm, iar pe cupolă se aplică şapte forţe concentrate egale. 

Ca primă etapă s-a analizat influenţa variaţiei secţiunii barelor asupra încărcării de limitare 

şi a propagării instabilităţii locale din nodul central. întâi s-a studiat influenţa produsă de creşterea 

secţiunii barelor de la baza cupolei. Secţiunea transversală a celor şase bare de la bază a fost mărită 

la 133 X 6 mm, 152 x 6 mm şi 178 x 6 mm. Creşterile procentuale au valorile 10,43 %, 26,96 % şi 

49,56 %. Barele cu secţiune mărită se prezintă în figura 6.2. 

Fig. 6.2 Barele de la bază cu secţiune transversală mărită 

în figura 6.3 se prezintă variaţia deplasărilor în fimcţie de timp pentru cupola cu barele de la 

bază cu secţiunea mărită cu 49,56%. 

încărcările de limitare şi reducerile lor faţă de cupola perfectă, deplasările în urma saltului 

static şi a saltului dinamic pentru cupola cu barele de la bază cu secţiunile majorate se prezintă în 

tabelele 6.1 şi 6.2. 
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Tabelul 6.1 

Cupola 
f/l 

0,052 

Bare 
întărite 

<j>xt 
Aria (cm̂ J 

Pumiurc»a cupola [da 
• I I I , I I 1 •• • T 

N| Reducerea 
% 

r P ^ 
1 -100 

l PliJ 

Cupola 
f/l 

0,052 

Bare 
întărite 

<j>xt 
Aria (cm̂ J 

Perfectă 
|PJ 

Bare <|> 121 x6 

Imperfectă 1,85 cm 
1P„I 

Bare (|) 121 x 6 

Imperfectă 1,85 cm 
|PJ 

Barele de la bază 
întărite 

Reducerea 
% 

r P ^ 
1 -100 

l PliJ 

Cupola 
f/l 

0,052 

133x6 
23,939 13165,3 9868,5 9608,5 2,6 

Cupola 
f/l 

0,052 152x6 
27,520 13165,3 9868,5 9533,2 3,4 

Cupola 
f/l 

0,052 

178x6 
32,421 13165,3 9868,5 9155,9 

3 r w/f 

2.5 

1.5 

0.5 

O t[sl 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Fig. 6.3 Variaţia în timp a deplasărilor din nodurile cupolei cu o imperfecţiune de 1,85 cm în nodul 

central, cu barele de la bază mărite cu 49,56% datorită încărcării cu 7 forţe egale în noduri 

Tabelul 6.2 
1 Bare 

întărite 
(|>Xt 

Aria [cm ]̂ 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 
Cupola 

f/l 

Bare 
întărite 

(|>Xt 
Aria [cm ]̂ 

Nodul central Nodul de pe inel Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

(|>Xt 
Aria [cm ]̂ w,/f Wa/f w /̂f w,/f Wj/f w /̂f 

0,052 

133x6 
23,939 0,157 0,889 2,625 0,095 0,151 2,483 

0,052 152x6 
27,520 0,152 0,872 2,715 0,088 0,122 1,734 0,052 

178x6 
32,421 0,144 0,860 2,785 0,072 0,106 1,42 
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Analizând influenţa pe care o generează majorarea secţiunii barelor de la baza cupolei se 

constată că acestea produc reducerea încărcării de limitare cu 2,6 % până la 7,2 %. Deplasările 

nodului central în urma saltului static sunt mai mici ca săgeata iniţială (0,889f până la 0,860f), însă 

deplasările după saltul dinamic cresc de la 2,625f până la 2,785f. Concluzii similare se obţin şi 

pentru nodul de pe inel. Rezultă că prin mărirea secţiunii barelor de la baza cupolei de 1,496 ori nu 

se opreşte propagarea flambajului local în urma saltului dinamic. 

(II) Altă posibilitate de îmbunătăţire a comportării cupolei constă în mărirea secţiunii 

transversale a barelor situate pe inelul cupolei (Fig. 6.4). Barele de 121 x 6 mm au fost înlocuite cu 

bare de 133 x 6 mm (majorare de 10,43 %), 152 x 6 mm (majorare de 26,96 %) şi 178 x 6 mm 

(majorare de 49,56 %), restul barelor din cupolă fiind menţinute cu dimensiunile iniţiale. 

Fig. 6.4 Barele inelului cu secţiunea transversală mărită 

în tabelul 6.3. se prezintă încărcarea de limitare Pjp pentru cupola perfectă cu bare de 

121 X 6 mm, încărcarea de limitare pentru cupola imperfectă P,i (imperfecţiunea nodului central 

1,85 cm) cu bare de 121 x 6 mm şi încărcarea de limitare Pĵ  pentru cupola imperfectă cu barele 

inelului majorate. încărcarea de limitare Pĵ  la cupola imperfectă cu barele inelului majorate este 

mai mică decât a cupolei imperfecte cu toate barele de 121 x 6 mm. Reducerea încărcării P̂^ creşte 

cu majorarea secţiunii barelor de la 5,4 % până la 12,5 % la bare cu aria de 1,496 aria barelor 

iniţiale. 
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Tabelul 6.3 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

( |>Xt 

Aria [cm ĵ 

Piimiurela cupola Ida NI Reducerea 
% 

/ p A 
1 -100 

V Pli J 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

( |>Xt 

Aria [cm ĵ 

Perfectă 
IPJ 

Bare<i) 121 x6 

Imperfectă 1,85 cm 
IP..1 

Bare <|) 121 x 6 

Imperfectă 1,85 cm 
| P J 

Barele inelului 
întărite 

Reducerea 
% 

/ p A 
1 -100 

V Pli J 

0,052 

133x6 
23,939 13165,3 9868,5 9332,8 5,4 

0,052 152x6 
27,520 13165,3 9868,5 8915,5 9,6 

1 178x6 
32,421 13165,3 9865,5 8637,9 12,5 

în figura 6.5 se prezintă variaţia deplasărilor verticale din nodul central şi de pe inel, 

raportate la săgeata iniţială, pentru cupola cu 24 de bare cu barele inelului având secţiunea 

transversală mărită cu 26,96%. 

2.5 

1.5 

0.5 

O 

w/f 

t[sj 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Fig. 6.5 Variaţia în timp a deplasărilor din nodurile cupolei cu o imperfecţiune de 1,85 cm în nodul 
central, cu barele de la bază mărite cu 26,96% datorită încărcării cu 7 forţe egale în noduri 

Deplasările din nodul central şi de pe inel pentru cupola cu barele de pe inel majorate, 

raportate la săgeata iniţială, se prezintă în tabelul 6.4. Se observă că deplasările în nodul central în 

urma saltului static sunt de 0,876f până la 0,826f, iar deplasările în urma saltului dinamic scad de la 

2,609f până la 1,190f. Deplasările verticale din nodul de pe inel în urma saltului dinamic scad brusc 

de la 2,470f până la 0,324f. 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Tabelul 6.4 

Cupola 
U\ 

Bare 
întărite 

<|)Xt 

Aria Icm̂ J 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 
Cupola 

U\ 

Bare 
întărite 

<|)Xt 

Aria Icm̂ J 

Nodul central Nodul de pe inel Cupola 
U\ 

Bare 
întărite 

<|)Xt 

Aria Icm̂ J w,/f Wa/f w /̂f w,/f Wj/f v/JÎ 

0,052 

133x6 
23,939 0,166 0,876 2,609 0,092 0,131 2,470 

0,052 152x6 
27,520 0,170 0,848 2,550 0,087 0,116 1,570 

1 178x6 
32,421 0,175 0,826 1,190 0,084 0,108 0,324 

în figura 6.6 se prezintă comportarea cupolei cu barele inelului întărite cu 40,87% în urma 

saltului dinamic. 

Analizând rezultatele prezentate se remarcă faptul că prin majorarea secţiunii barelor 

inelului cu 49,56 % se obţin deplasări în urma saltului static similare cu consolidarea barelor de la 

bază, însă deplasările în urma saltului dinamic sunt mult mai mici (l,19f faţă de 2,785f în nodul 

central şi 0,324f faţă de l,42f în nodul de pe inel). Consolidarea barelor inelului este mai eficientă 

pentru reducerea propagării instabilităţii locale a nodului central. 

Rezultă că prin majorarea secţiunii barelor inelului cu 49,56 % instabilitatea locală în urma 

saltului diiîamic nu se mai propagă în instabilitate generală. Deplasarea verticală din nodul central 

este 1,19f, iar deplasarea din nodul de pe inel este de 0,324f 

6.2.2 Cupola perfectă cu încărcare majorată în nodul central 

(III) Evitarea propagării instabilităţii nodului central s-a studiat şi în ipoteza aplicării pe 

cupola perfectă în nodul central a forţei P̂  = 1,27P şi în celelalte noduri forţe egale P, După 

analiza dinamică a comportării structurii cu barele inelului majorate au rezultat forţa critică şi 

deplasările din nodurile caracteristice prezentate în tabelele 6,5 şi 6.6. 

Tabelul 6.5 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

( |>Xt 

Aria (cm ĵ 

Piimiure'a cupoU (daN] Reducerea | 
% 

/ \ 1 
1 .100 

l PliJ 1 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

( |>Xt 

Aria (cm ĵ 

Perfectă 
(PJ 

Bare <|) 121 x 6 

încărcare 
1,27P + 6P 

[Pul 
Bare (|» 121 x 6 

încărcare 
1,27P + 6P 

[P,cl 
Bare inel majorate 

Reducerea | 
% 

/ \ 1 
1 .100 

l PliJ 1 

0,052 133x10 
38,642 13165,3 9102 8718,9 4,2 1 0,052 

127x12 
43,354 13165,3 9102 8711,9 4,3 

6-7 

BUPT



CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

t = Os 

t = 0,005 s 

t - 0 , 1 1 5 s 

t = 0,225 s 

t = 0,335 s 

t = 0,445 s 

Fig. 6,6 Propagarea instabilităţii locale în urma saltului dinamic la cupola cu 24 de bare cu 
barele inelului mărite cu 40, 87 % 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală 

Din tabelul 6.5 se observă că majorarea secţiunii transversale a barelor inelului cu 100 % 

conduce la reducerea încărcării de limitare cu 4,3 % faţă de cupola cu barele de 121 x 6 mm. 

Deplasările din nodul central şi de pe inelul cupolei raportate la săgeata iniţială au valorile 

prezentate în tabelul 6.6. 

Tabelul 6.6 

Cupola 

f/l 

Bare 

din inel 

Majorate 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

Cupola 

f/l 

Bare 

din inel 

Majorate 

Nodul central Nodul de pe inel Cupola 

f/l 

Bare 

din inel 

Majorate w,/f Wa/f w,/f w,/f Wj/f y/Ji 

0,052 133 X 10 0,162 0,852 2,713 0,076 0,112 2,403 

Se observă că deplasările din nodul central şi de pe inel în urma saltului dinamic depăşesc 

săgeţile iniţiale din nodurile respective. Instabilitatea locală se propagă prin salt dinamic în 

instabilitate generală. 

(VI) Deplasările din noduri fiind foarte mari s-a încercat majorarea simultană a barelor 

inelului cu 49,56 % şi a barelor de reazem cu 26,96 %, respectiv mărirea cu 50% atât a barelor 

inelului câf şi a barelor de reazem. în figura 6.7 se prezintă barele întărite faţă de secţiunea iniţială 

de 121 x 6 m m . 

Fig. 6.7 Barele de la bază şi barele inelului cu secţiunea transversală mărită 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructivc pentru evitarea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală 

A 

încărcarea de limitare pentru cupola perfectă cu barele inelului şi cele de reazem întărite se 

prezintă în tabelul 6.7. 
Tabelul 6.7 

Cupola 
f/l 

Bare 
majorate în inel şi 
de reazem (mm] 

Aria (cm Î 

Piimiurcla cupola [daNl Reducerea 
% 

fl ^'O-ioo 
l PliJ 

Cupola 
f/l 

Bare 
majorate în inel şi 
de reazem (mm] 

Aria (cm Î 

Perfectă 
IPipl 
Bare 

(|> 121x6 

încărcare 
1,27P + 6P 

|P„1 
Bare (|) 121 x 6 

încărcare 
1,27P + 6? 

IPJ 
Bare majorate în 
inel si de reazem 

Reducerea 
% 

fl ^'O-ioo 
l PliJ 

0,052 

Inel 178x6 
32,421 

Reazeme 152 x 6 
27,520 

13165,3 9102,0 8627,0 5,2 

0,052 
Inel şi reazeme 

78x6 
32,421 

13165,3 9102,0 8565,3 5,9 

Din tabelul 6.7 se observă că majorarea secţiunii transversale a barelor inelului şi a barelor 

diagonale de la bază contribuie la reducerea încărcării de flambaj a nodului central cu maxim 

5,9 %. -

Deplasările verticale din nodul central şi din nodurile de pe inel pentru cupola cu 24 de bare 

şi barele diagonalelor de bază şi ale inelului majorate se prezintă în tabelul 6.8. Aceste deplasări 

sunt produse de forţele P̂ . = 1,27P şi 6? aplicate în nodurile cupolei. 

Tabelul 6.8 

Cupola 
f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

Cupola 
f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

Nodul central Nodul de pe inel Cupola 
f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

w,/f Wj/f w /̂f w/f, Wa/f. w A 

0,052 Inel 178x6 
Reazeme 152 x 6 0,145 0,851 1,279 0,057 0,098 0,358 

Prin f, s-a notat înălţimea iniţială a nodurilor de pe inel. 

Se observă că oprirea propagării instabilităţii locale din nodul central în urma saltului 

dinamic se obţine atunci când secţiunile barelor inelului se majorează cu 49,56%, adică 178x6 mm, 

iar diagonalele de la bază cu 26,96%. Prin aceste majorări, instabilitatea cupolei se transformă în 

instabilitate locală a nodului central, care rămâne întotdeauna un fenomen local, 

în figura 6.8 se prezintă deformata cupolei în urma saltului dinamic. 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constnictivc pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

t - O s 

t - 0,005 s 

t = 0,06 s 

t - 0 ,115s 

t = 0,17s 

t = 0,225 s 

Fig. 6.8 Stabilizarea instabilităţii locale după saltul dinamic pentru cupola cu perfectă cu barele 

inelului mărite cu 49,56% şi barele de reazem mărite cu 26,96%, datorită încărcării Pc=l,27P şi 6P 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

6.2.3 Cupola perfectă cu încărcare uniformă 

A 

(V) In continuare s-a studiat posibilitatea de evitare a cedării cupolei perfecte prin 

instabilitate generală în ipoteza aplicării pe cupolă a şapte forţe egale în nodurile interioare. S-a 

încercat transformarea instabilităţii generale în instabilitate locală a nodului, care să nu se propage 

în urma saltului dinamic. Această stabilizare se poate obţine numai dacă se măresc secţiunile 

barelor inelului cu 100%, iar ale barelor diagonale de la bază cu 78,26%. Forţa critică şi 

deplasările din nodurile caracteristice rezultate în urma analizei dinamice a comportării structurii 

cu barele întărite sunt prezentate în tabelele 6.9 şi 6.10. 

Tabelul 6.9 

Cupola 
f/l 

Bare 
majorate în inel şi 
de reazem Imml 

Aria (cm l̂ 

Pumifrela cupola IdaNl Reducerea 1%1 

r P ^ 
l 100 

l PliJ 

Cupola 
f/l 

Bare 
majorate în inel şi 
de reazem Imml 

Aria (cm l̂ 

Perfectă 
încărcare 7? 

|PJ 
Bare <|) 121 x 6 

încărcare 7P 
(PJ 

Bare majorate în inel 
şi de reazem 

Reducerea 1%1 

r P ^ 
l 100 

l PliJ 

0,052 

Inel 127x12 
43,354 

Reazeme 133 x 10 
38,642 

13165,3 12371,1 6 

Tabelul 6.10 

Cupola 
f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 
Cupola 

f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

Nodul central Nodul de pe inel Cupola 
f/l 

Bare 
Majorate 

inel şi diagonale 
de bază 

w,/f Wj/f Yiji w,/f, Wj/f, w A 

0,052 Inel 127 x 12 
Reazeme 133 x 10 0,147 0,852 1,157 0,062 0,096 0,270 

Din studiile efectuate pe cupola cu 24 de bare rezultă concluzii importante. 

• Din încărcarea cu forţe egale în toate nodurile, cupola perfectă cu bare identice îşi pierde 

stabilitatea prin instabilitate generală. 

• Din încărcarea cu o forţă de 1,27P în nodul central şi forţe identice în celelalte noduri, cupola 

perfectă cu bare identice îşi pierde stabilitatea prin instabilitate locală care se propagă în 

instabilitate generală numai în cazul saltului dinamic. 

• Imperfecţiunea nodului central de 1,85 cm (0,034f) transformă instabilitatea generală din forţe 

egale în instabilitate locală a nodului central, care se propagă în instabilitate generală numai în 

urma saltului dinamic la cupola cu bare identice. 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constnictivc pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

• Evitarea cedării prin instabilitate generală şi transformarea acesteia în instabilitate locală a 

nodului central, stabilă în urma saltului dinamic, se realizează prin majorarea secţiunii barelor 

inelului cu 100% şi a barelor diagonale de la bază cu 78,26%, în cazul încărcării cu forţe egale 

în toate nodurile. 

• Pentru încărcarea din nodul central de P̂  = 1,27P şi forţe egale în restul nodurilor instabilitatea 

locală nu se mai propagă în instabilitate generală dacă barele inelului se măresc cu 49,56%, iar 

cele de reazem cu 26,96%. 

• Cupola imperfectă cu 1,85 cm în nodul central supusă la forţe egale în noduri se caracterizează 

numai prin instabilitatea nodului central dacă barele inelului se majorează cu 49,56 %; 

• La proiectare se va preciza prin caietul de sarcini mărimea imperfecţiunilor geometrice admise 

şi a forţei majorate din nodul central. 

6.3 Cupola cu 72 de bare 

Din studiile efectuate în capitolul cinci a rezultat că instabilitatea nodului central apare 

prima dată dacă cupola este încărcată cu o forţă de P̂  = 1,32P în nodul central şi forţe egale în 

restul nodurilor, respectiv atunci când imperfecţiunea din nodul central este de 2,1 cm (0,0130-

6.3.1 Cupola imperfectă cu încărcare uniformă 

în cele ce urmează se determină barele din cupolă care trebuie întărite pentru a evita 

propagarea instabilităţii locale a nodului central în instabilitate generală a cupolei. Posibilităţile de 

majorare a secţiunii transversale a barelor cupolei se prezintă în figura 6.9. 

c) d) e) 
Fig, 6.9 Posibilităţile de majorare ale secţiunii barelor cupolei 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generată 

(I) Prima dată s-a studiat influenţa majorării secţiunilor barelor de pe diagonale 

(Fig. 6,10).Barele cu diametrul exterior de 121 şi grosimea peretelui de 6 mm au fost înlocuite cu 

bare cu diametrul de 133 şi grosimea peretelui de 6 mm 

Fig. 6.10 Barele diagonale cu secţiunea transversală mărită 

în tabelul 6.11 se prezintă încărcarea de limitare pentru cupola perfectă P,p, cupola cu 

imperfecţiunea în nodul central 2,1 cm P|j, respectiv P,̂ . pentru cupola imperfectă şi barele de pe 

diagonale majorate Ia 133 x 6 mm. 

Tabelul 6.11 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

l | )X t 
Aria [cm ]̂ 

Pi.mi.are la «upola [da NI Reducerea 
% 

/ n \ 
1 -100 

l PiiJ 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

l | )X t 
Aria [cm ]̂ 

Perfectă 
IP.pl 

Bare (|> 121 x 6 

Imperfectă 
(Pul 

Bare <|> 121 x 6 

Imperfectă 2,1 cm 
|PJ 

Bare diagonale 
majorate 

Reducerea 
% 

/ n \ 
1 -100 

l PiiJ 

0,091 Diagonale 
133x6 
23,939 

15736,7 9405 9280,3 

Reducerea 
% 

/ n \ 
1 -100 

l PiiJ 

Din tabelul 6.11 se observă că prin majorarea secţiunii barelor de pe diagonale se reduce 

încărcarea de limitare a cupolei imperfecte cu 1,3 %. 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală 

Efectul întăririi barelor de pe diagonale asupra deplasărilor din nodul central şi nodurile de 

pe inelul 1 şi 2 se prezintă în tabelul 6.12. 

Deplasările la sfârşitul saltului static respectiv dinamic pentru cupola încărcată cu 19 forţe 

egale în noduri, cu imperfecţiunea nodului central de 2,1 cm şi barele de pe diagonale majorate se 

prezintă în tabelul 6.12. 

Tabelul 6.12 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

<()Xt 

Aria 
Icm l̂ 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 
Cupola 

f/l 

Bare 
întărite 

<()Xt 

Aria 
Icm l̂ 

Nodul central Nodul de pe inelul 1 Nodul de pe inelul 2 Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 

<()Xt 

Aria 
Icm l̂ 

w,/f Wj/f w /̂f w,/f, w A w./f, w A 

1 0,091 133x6 
23,939 

0,042 0,288 2,273 0,008 0,024 1,583 0,020 0,013 1,594 

Săgeţile iniţiale au valorile f = 160,448 cm; f, = 142,448 cm; = 106,840 sau 88,708 cm 

după cum nodul de pe inelul inferior (inel 2) se află sau nu pe diagonală. 

Creşterea secţiunii transversale a barelor de pe diagonalele cupolei conduce la deplasări, 

sub încărcarea de limitare şi în urma saltului static, care nu diferă de cele de la cupola imperfectă 

cu bare identice. Prin întărirea barelor diagonale de la baza cupolei se obţin deplasări mari în urma 

saltului dinamic. Se observă că acest mod de întărire a barelor nu împiedică propagarea 

instabilităţii locale din nodul central în instabilitate generală a cupolei. 

(II) A doua variantă studiată pentru oprirea propagării flambajului local a constat în 

majorarea secţiunii barelor inelului superior (inel 1) (Fig. 6.11). 

Fig. 6.11 Barele inelului superior cu secţiunea transversală mărită 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea ptxypagarii instabilităţii locale in instabilitate generală 

Barele inelului au fost considerate de 133 x 6 mm, iar restul barelor rămân de 121 x 6 mm. 

Această majorare este de 10,43 % faţă de aria iniţială a barelor cupolei. 
A 

(III) In varianta a treia au fost majorate secţiunile barelor din inelul inferior la 133 x 6 

mm, restul barelor rămânând de 121 x 6 mm (Fig. 6.12). 

Fig. 6.12 Barele inelului inferior cu secţiunea transversală mărită 

(FV) Varianta a patra de întărire a barelor constă din majorarea secţiunii barelor pentru 

inelul superior şi inelul inferior (Fig. 6.13). 

Fig. 6.13 Barele inelului superior şi inferior cu secţiunea transversală mărită 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructivc pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Prezentarea comparativă a rezultatelor se prezintă în tabelul 6.13 pentru încărcarea de 

limitare şi în tEbclul 6.14 pentru deplasările din nodul central, respectiv nodurile de pe inelul 

superior şi inferior. 

Tabelul 6.13 

Cupola 
f/l 

încărcarea de limitare |daN] 
Cupola 

f/l 
Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121x6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 X 6 
[PHI 

Bare majorate 133 x 6 mm Cupola 
f/l 

Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121x6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 X 6 
[PHI 

Inel superior Inel inferior Ambele inele 
Cupola 

f/l 
Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121x6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 X 6 
[PHI 

P,c Reducere 
% 

P,c Creştere 
% 

P,c Reducere 
% 

0,091 15736,7 9405 8998,4 4,3 9545,1 1,49 9097,2 3,27 

Din tabelul 6.13 se observă că prin majorarea secţiunii barelor inelului superior încărcarea 

de limitare se reduce cu 4,3 % faţă de încărcarea de limitare a cupolei cu imperfecţiunea nodului 

central de 2,1 cm. Majorarea secţiunii barelor inelului de jos produce o creştere a încărcării de 

limitare cu 1,49 %. Prin majorarea secţiunii barelor pentru ambele inele se obţine reducerea 

încărcării de limitare cu 3,27 %. Din punct de vedere ingineresc variaţiile încărcărilor de limitare 

sunt nesemnificative. Totuşi studiile întreprinse au un rol deosebit la analiza propagării instabilităţii 

locale. 

Influenţa modurilor în care au fost întărite barele inelelor se observă mai bine dacă se 

analizează deplasările nodurilor cupolei în urma saltului static şi dinamic. Aceste deplasări se 

prezintă în tabelul 6.14. 

Tabelul 6.14 

Bare Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f | 
Cupola întărite Nod central Nod inel (1) Nod inel (2) | 

f/l 133x6 w,/f V f Y/Ji w,/f. W3/f, w,/f, Wl/f, wyf, w A 
Inel 

superior 0,044 0,282 2,139 0,008 0,022 1,476 0,020 0,023 1,495 
(1) 

0,091 Inel 
inferior 

(2) 
0,043 0,292 1,833 0,010 0,027 1,588 0,020 0,023 1,221 

Ambele 
inele 0,045 0,283 1,773 0,009 0,023 1,497 0,017 0,011 1,334 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Din analiza valorilor prezentate în tabelul 6.14 se observă că sub încărcarea de limitare 

(w,/fj) la sfârşitul saltului static (w,/fj) se obţin deplasări care nu diferă esenţial în cele trei moduri 

de întărire a barelor din inele. 

Diferenţe esenţiale se obţin la deplasările care rezultă în urma saltului dinamic. Reducerea 

maximă se obţine în nodul central de 20,6 %, pentru întărirea barelor din ambele inele faţă de 

deplasările dinamice când se întăresc numai barele inelului superior. în nodul de pe inelul (1) se 

obţine o creştere a deplasărilor dinamice de 1,4 % şi o scădere de 12,1 % în nodul de pe inelul (2). 

Rezultă că pentru a opri propagarea flambajului local soluţia indicată constă în majorarea secţiunii 

barelor celor două inele ale cupolei. Se observă că pentru o majorare de 10,43% instabilitatea 

locală se propagă în urma saltului dinamic. 

Comparând valorile deplasărilor din tabelul 6.14 cu cele din tabelul 6.12 se observă că 

deplasările în urma saltului dinamic sunt mai mari pentru întărirea barelor diagonale de la bază, 

faţă de întărirea barelor din ambele inele. Deplasările sub încărcarea de limitare şi în urma saltului 

static sunt aproximativ aceleaşi pentru cele patru moduri de întărire a barelor din cupolă. 

(V) Cercetările au continuat cu analiza influenţei majorării secţiunii barelor diagonale de 

la bază şi a barelor inelului superior (1), a barelor diagonale şi a barelor inelului inferior (2) şi 

a barelor diagonale împreună cu barele ambelor inele. încărcarea de limitare corespunzătoare 

acestor moduri de întărire cu 25 % a barelor se prezintă în tabelul 6.15. 

Tabelul 6.15 

Cupola 
f/l 

încărcarea de limitare [daN] 
Cupola 

f/l 
Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121 X 6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 x6 
[PhI 

Bare majorate 152 x 6 mm Cupola 
f/l 

Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121 X 6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 x6 
[PhI 

Diagonale şi inel 
superior 

Diagonale şi inel 
inferior 

Diagonale şi 
ambele inele 

Cupola 
f/l 

Cupola 
perfectă 

Bare 
identice 
121 X 6 

[PJ 

Cupola 
imperfectă 

2,1 cm 
Bare identice 

121 x6 
[PhI 

P.C Reducere 
% 

P.C Creştere 
% 

P.C Reducere 
% 

0,093 15736,7 9405 8495,9 9,66 9686,2 8645,9 8,07 

Se observă că reducerea cea mai mică (8,07%) a încărcării de limitare se obţine la întărirea 

barelor diagonale de la bază şi a barelor din ambele inele. O creştere de 2,99% se obţine atunci 

când se întăresc barele diagonale de la bază şi barele inelului superior. Efectul creşterii secţiunii 

barelor cupolei asupra deplasărilor din noduri se prezintă în tabelul 6.16. 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructive pcntni evitarea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală 

Tabelul 6.16 

Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 
152x6 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 
Cupola 

f/l 

Bare 
întărite 
152x6 

Nod cent trai Nod inel (1) Nod inel (2) Cupola 
f/l 

Bare 
întărite 
152x6 w,/f Wj/f yvji Wa/f, 

0,091 

Bare diagonale şi 
inel superior 0,045 0,271 1,841 0,006 0,018 1,578 0,016 0,018 0,761 

0,091 Bare diagonale şi 
inel inferior 0,046 0,272 1,837 0,007 0,019 1,563 0,017 0,015 1,181 0,091 

Bare diagonale şi 
barele inelelor 0,047 0,274 1,833 0,008 0,020 1,556 0,018 0,013 1,161 

. J 

Deplasările din încărcarea de limitare şi cele obţinute din saltul static, respectiv dinamic 

sunt practic identice pentru cele trei moduri de întărire a barelor. Diferenţe semnificative se obţin la 

deplasările după saltul dinamic pentru nodul de pe inelul (2). în urma saltului dinamic propagarea 

instabilităţii nodului central nu este oprită. 

Analizând variantele prezentate anterior se constată că soluţia indicată pentru a fi studiată 

în continuare este întărirea simultană a barelor din cele două inele care conduce la cea mai mică 

săgeată dinamică în nodul central. 

(VI) în vederea studierii propagării instabilităţii locale a nodului central s-a analizat 

comportarea cupolelor cu bare întărite în inelul superior şi inelul inferior cu diferite secţiuni de 

bare. Analiza s-a considerat terminată atunci când deplasările în urma saltului dinamic din nodul 

central, respectiv nodurile de pe inelul superior şi inferior sunt mai mici decât săgeţile iniţiale 

corespunzătoare. Barele inelelor au fost majorate în trepte astfel: 133 x 6 mm, 152 x 6 mm, 140 x 7 

mm, 168 X 6 mm şi 178 x 6 mm. Creşterea secţiunii barelor inelelor a fost de 10,43%, 26,96%, 

34,93%, 40,87% şi 49,56% faţă de bara iniţială de 121 x 6 mm cu aria de 21,677 cml 

încărcarea de limitare pentru cupola cu imperfecţiune în nodul central de 2,1 cm şi barele 

inelelor întărite se prezintă în tabelul 6.17. 
Tabelul 6.17 

Cupola 
f/l 

Bare 
inelelor 
întărite 

Piimitare pcutru cupola (daNJ 

Reducere 1 
% 

Cupola 
f/l 

Bare 
inelelor 
întărite 

Perfectă 
(PJ 

Bare 121 x 6 

Imperfectă 2,1 cm 
IPJ 

Bare 121 x 6 

Imperfectă 2,1 cm 
lP,cl 

Bare inelelor întărite 

Reducere 1 
% 

0,091 

133x6 

14283,6 9405 

9097 3,27 

0,091 
152x6 

14283,6 9405 
8783 6,61 

0,091 159x6 14283,6 9405 8700 7,50 0,091 
140x7 

14283,6 9405 
8697 7,53 

0,091 

168x6 

14283,6 9405 

8610 8,45 

0,091 

178x6 

14283,6 9405 

8528 9,33 1 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru excitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Se remarcă faptul că pe măsură ce aria barelor din inele creşte încărcarea de limitare scade. 

Redistribuirea eforturilor din structura cupolei conduce la reducerea încărcării de limitare faţă de 

cupola imperfectă cu bare de aceeaşi dimensiune. 

în figura 6.14 se prezintă variaţia în timp a deplasărilor din nodul central şi nodurile de pe 

inele pentru cupola cu secţiunea barelor inelelor de 140 x 7 mm şi a restului barelor de 121 x 6 mm. 

wi/fî 
0.5 

0.45 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

'0.05 

O 

• nod central 

•nod inel 1 

•nod inel 2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
timp |$| 

Fig. 6.14 Vibraţiile nodurilor caracteristice ale cupolei cu o imperfecţiune de 2,1 cm în nodul 

central şi barele inelelor cu secţiunea mărită cu 34,93% (140 x 7 mm) 

Deplasările din nodurile caracteristice ale cupolei cu secţiunile barelor inelelor majorate se 

prezintă în tabelul 6.18. 
Tabelul 6.18 

Cupola 
f/l 

0,091 

Barele 
inelelor 
întărite 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f | Barele 
inelelor 
întărite 

Nod central rN [od inel (1) Nod inel (2) | 
Barele 
inelelor 
întărite w,/f W3/f y/Ji Wf. w A w A 
133x6 0,045 0,283 IJ73 0,009 0,023 1,497 0,017 0,011 1,334 
152x6 0,048 0,276 1,773 0,009 0,021 1,555 0,015 0,010 1,168 
159x6 0,048 0,274 1,598 0,009 0,021 1,442 0,015 0,010 1,185 
140x7 0,049 0,274 0,425 0,010 0,021 0,100 0,015 0,018 0,013 
168x6 0,049 0,272 0,389 0,009 0,020 0,073 0,015 0,017 0,017 
178x6 0,050 0,270 0,343 0,009 0,020 0,037 0,014 0,016 0,017 1 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constnictive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Defonnata cupolei în unna saltului dinamic se prezintă în figura 6.15b pentru barele 

inelelor majorate la 140 x 7 mm. 

t - 0,005 

t = 0.065 

t = 0,125 s 

t = 0,185 s 

t = 0,245 

a) b) 

Fig. 6.15 Deformata cupolei cu imperfecţiunea de 2,1 cm în nodul central în unna saltului dinamic 

sub o încărcare cu 19P şi cu barele inelelor întărite cu 34,93% 
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CAPITOLUL 6- Măsuri coastructjve pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Din tabelul 6.18 se observă că prin majorarea secţiunii barelor inelelor cu peste 35 % din 

aria barelor iniţiale se evită propagarea instabilităţii din nodul central în instabilitate generală. 

Deplasarea nodului central în urma saltului dinamic este 0,425f la o majorare de arie a barelor de 

34,93%. Dacă barele inelelor sunt mai mari se reduc săgeţile în urma saltului dinamic din toate 

nodurile cupolei. 

Prin consolidarea barelor care definesc inelul superior şi inelul inferior din structura cupolei 

cu 72 de bare se evită producerea instabilităţii locale a cupolei. Din încărcarea cu forţe concentrate 

egale în nodurile cupolei şi cu o imperfecţiune geometrică în nodul central de 2,1 cm se va produce 

numai instabilitatea nodului central. Fenomenul are un caracter local şi pentru acest mod de 

instabilitate se cunoaşte încărcarea de limitare ţinând seama de efectul deformaţiilor plastice şi a 

imperfecţiunilor geometrice. 

în practica inginerească încărcările din nodurile cupolei se stabilesc pe baza distribuţiei 

reale şi se limitează la valori care să nu depăşească încărcarea de limitare redusă cu coeficientul de 

siguranţă ales. 

6.3.2 Cupola perfectă cu forţa majorată în nodul central 

Evitarea propagării instabilităţii locale a nodului central s-a studiat şi în ipoteza că 

încărcarea din nodul central este P̂  = 1,32P iar în restul nodurilor sunt 18 forţe egale P. Studiile au 

fost conduse pe cupola perfectă cu f/l = 0,091, oţel OL52 cu a^ = 3500 daN/cm^ şi lungimea barelor 

de 3000 mm. Secţiunea transversală a barelor cupolei a fost majorată iniţial pentru inelul superior şi 

cel inferior. 

S-a studiat comportarea cupolei din încărcarea de mai sus cu barele inelelor majorate cu 

34,93%, 49,56% şi 78,26% pentru inelul superior respectiv 34,93% şi 49,56% pentru inelul inferior. 

Rezultatele se prezintă în tabelul 6.19 pentru încărcarea de limitare şi în tabelul 6.20 pentru 

deplasările verticale din nodurile caracteristice. 

Tabelul 6.19 
1 încărcarea de limitare din nodurile curente [daN] 

Cupola 
m 

Barele majorate 
pentru ambele inele 

Cupola perfectă 
Bare identice 
<j> 121 X 6 mm 

Cupola cu barele 
inelelor majorate 

Reducerea 
% 

140x7 8725,5 8581,4 1,65 

0,091 178x6 8725,5 8554,8 1,96 I 
superior 133 x 10 
inferior 178 x 6 8725,5 8493,7 2,66 I 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constnictivcpentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Din tabelul 6.19 se observă că mărirea secţiunii barelor pentru cele două inele conduce la 

reducerea încărcării de limitare cu valori cuprinse între 1,65 % şi 2,66 %. 

Deplasările verticale din nodul central şi de pe cele două inele, raportate la săgeţile iniţiale, 

rezultate din încărcarea de limitare în urma saltului static şi a saltului dinamic au valorile 

prezentate în tabelul 6.20. 

Tabelul 6.20 
Barele Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f 

Cupola majorate pentru Nod central Nod inel (1) Nod inel (2) 

f/l ambele inele w,/f y/Ji W3/f, w A w A w A 

140x7 0,042 0,289 1,888 0,009 0,023 1,539 0,015 0,009 1,182 

0,091 178x6 0,043 0,286 1,694 0,009 0,022 1,462 0,014 0,009 1,362 

1 133 X 10 
178x6 0,045 0,279 0,369 0,009 0,019 0,060 0,014 0,016 0,016 

Majorarea secţiunii barelor inelului superior cu 78,26% şi a barelor inelului inferior cu 

49,56% a oprit propagarea instabilităţii locale din nodul central în urma saltului dinamic sub 

încărcarea P ,̂=1,32P şi forte egale cu P în restul nodurilor. Deplasarea maximă din nodul central 

este egală'cu 0,369f, iar deplasările din nodurile de pe inele sunt egale cu 0,060fi şi 0,016f2 

(Fig.6.16). 

0.45 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

O 

wl/fl 

nod ccntral 
nod inel 1 
nod inel 2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

timplsj 
Fig. 6.16 Vibraţiile nodurilor caracteristice ale cupolei perfecte sub o încărcare P,, = 1,32P şi 18P cu 

barele inelului superior cu secţiunea mărită cu 78,26%, iar barele inelului inferior mărite cu 49,56% 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Din tabelul 6.20 se observă că majorarea secţiunii barelor cu 34,93% şi 49,56% la ambele 

inele ale cupolei nu a condus la oprirea instabilităţii locale din nodul central în urma saltului 

dinamic. 

Majorarea secţiunii barelor inelelor cu 78,26%, respectiv 49,56% satisface şi oprirea 

propagării instabilităţii locale pentru cupola imperfectă cu deplasarea verticală a nodului central cu 

2,1 cm în jos având o încărcare din forţe egale în toate nodurile (majorarea pentru acest caz a 

rezultat de 34,93% pentru barele ambelor inele). 

în figura 6.17 se prezintă deformata cupolei având barele inelului superior cu o secţiune 

mărită cu 78,26% şi ale inelului inferior cu 49,56% în urma saltului dinamic, datorită unei încărcări 

P=1,32P şi 18P. 

t = Os 

t= 0,005 s 

t = 0,04 s 

t = 0,075 s 

t = 0,ll s 

t = 0,145 s 

Fig. 6.17 Deformata cupolei perfecte în urma saltului dinamic sub o încărcare P̂ . = 1,32P şi 18P cu 

barele inelului superior cu secţiunea mărită cu 78,26%, iar barele inelului inferior mărite cu 49,56% 

6-24 

BUPT



CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

în continuare s-a studiat şi posibilitatea de oprire a propagării instabilităţii locale pentru 

cupola perfectă, încărcată cu forţe egale în toate nodurile interioare. După mai multe testări 

numerice s-a reuşit să se precizeze barele ce trebuie să aibă secţiunea mai mare şi cu cât trebuie să 

fie majorată secţiunea acestor bare. 

încărcarea de limitare se prezintă în tabelul 6.21 pentru cupola cu f/l = 0,091, executată din 

OL52, având barele inelului superior cu secţiunea mărită cu 78,26% apoi cu 100%, respectiv barele 

inelului inferior cu 49,56%. Ultima încercare a condus la majorarea secţiunii barelor din inelul 

superior cu 100% (127 x 12 mm), a barelor din inelul inferior cu 49,56% (178 x 6 mm) şi a barelor 

diagonale cu 26,96% (152 x 6 mm) (Fig. 6.18). Majorarea secţiunii barelor se raportează la barele 

iniţiale de (]) 121 x 6 mm cu aria A=21,677 cm^ care alcătuiesc cupola perfectă cu bare identice. 

Tabelul 6.21 

Cupola 

m 

Bare cu secţiunea 

majorată 

încărcarea de limitare [daN] Cupola 

m 

Bare cu secţiunea 

majorată 
Cupola perfectă 

Bare identice 
<j) 121 x6 

Cupola cu barele 
majorate 

Reducerea 
% 

0,091 

Inelul superior 
133x10 

Inelul inferior 
178x6 

15736,7 13337 15,26 

0,091 Inelul superior 
127 X 12 

Inelul inferior 
178x6 

15736,7 12941 17,77 
0,091 

Inelul superior 
127 X 12 

Inelul inferior 
178x6 

Diagonalele de la bază 
152x6 

15736,7 12627,6 19,76 

Reducerea încărcării de limitare la cupola care are în alcătuirea ei bare cu secţiunea 

majorată în inele şi pe diagonale este de 15,26 % până la 19,76 %, faţă de încărcarea 

corespunzătoare cupolei perfecte cu barele de acelaşi tip. 

Deplasările verticale din nodul central şi din nodurile de pe inele, raportate la săgeţile 

iniţiale, se prezintă în tabelul 6.22. Deplasările care se produc sub încărcarea de limitare se notează 

cu Wj, cele apărute la sfârşitul saltului static cu W3 şi cele obţinute în urma saltului dinamic cu W4. 

în figura 6.18 se prezintă poziţiile deformate ale cupolei cu barele inelului superior, inferior 

şi diagonalelor având secţiunea majorată cu 100 % , 49,56 % respectiv 26,96 %. 
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CAPITOLUL 6- Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală 

Fig. 6.18 Barele inelului superior şi inferior şi barele diagonale de la bază cu secţiunea transversală 

mărită 

Tabelul 6.22 

Cupola 

f/l 

Bare 
cu secţiunea 

majorată 

Deplasarea din nodul i / săgeata iniţială f | Cupola 

f/l 

Bare 
cu secţiunea 

majorată 
Nod central Nod inel (1) Nod inel (2) 

Cupola 

f/l 

Bare 
cu secţiunea 

majorată 
w,/f Wj/f 

0,296 

w/f 

1,916 

w/f, w A w/f, w A w A 

0,091 

Inel superior 
133 X 10 

Inel inferior 
1 7 8 x 6 

0,046 

Wj/f 

0,296 

w/f 

1,916 0,015 0,028 1,623 0,023 0,028 1,416 

0,091 Inel superior 
127 X 12 

Inel inferior 
1 7 8 x 6 

0,046 0,290 1,012 0,014 0,025 1,578 0,022 0,016 1,329 

0,091 

Inel superior 
127 X 12 

Inel inferior 
1 7 8 x 6 

Diagonale 
1 5 2 x 6 

0,045 0,286 0,465 0,011 0,022 0,118 0,015 0,019 0,007 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentiv evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

t = Os 

t = 0,005 s 

t = 0,085 s 

t = 0,165 s 

t = 0,245 s 

t = 0,325 s 

Fig. 6.19 Deformata cupolei perfecte cu barele inelului superior întărite cu 100%, cele ale inelului 

inferior cu 49,56% şi barele diagonale de la bază cu 26,96% din încărcarea cu 19 forţe egale 
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CAPITOLUL 6— Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

Din tabelul 6.22 se observă că prin majorarea secţiunii barelor din inele nu se opreşte 

propagarea instabilităţii locale chiar la o creştere cu 100 % a secţiunii barelor inelului superior şi cu 

49,56% a secţiunii barelor inelului inferior. 

Dacă se mai majorează şi secţiunea barelor diagonale, cu 26,96%, atunci se opreşte 

propagarea instabilităţii locale în urma saltului dinamic. Deplasarea verticală din nodul central se 

reduce la 0,465f iar în nodurile de pe inel la 0,118f, respectiv 0,007f2 (Fig. 6.20). 

0.5 

0.45 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

wi/fi 

nod central 

nod inel 1 

nod inel 2 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 
timp [s] 

Fig. 6.20 Vibraţiile nodurilor caracteristice în urma saltului dinamic sub încărcarea cu 19 forţe P. 

Cupola perfectă cu barele inelului superior mărite cu 100%, cele ale inelului inferior cu 49,56% şi 

cu barele diagonale de la bază mărite cu 26,96% 

Din studiile efectuate pe cupola cu 72 de bare se desprind concluzii referitoare la 

producerea instabilităţii cupolelor reticulate simplu strat şi anume: 

(I) - din încărcarea cu forţe egale în toate nodurile interioare cupola perfectă cu bare 

identice îşi pierde stabilitatea prin instabilitate generală; 

- din încărcarea cupolei perfecte cu forţe egale în toate nodurile se opreşte propagarea 

instabilităţii locale din nodul central în urma saltului dinamic în instabilitate generală a 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

cupolei dacă se majorează barele inelului superior cu 100 %, barele inelului inferior cu 

50 % şi diagonalele de la bază cu 27 %; 

- (II) din încărcarea cu o forţă de 1,32P în nodul central şi forţe identice în celelalte 

noduri cupola perfectă cu bare de acelaşi tip îşi pierde stabilitatea prin instabilitate 

locală care se propagă în instabilitate generală numai în urma saltului dinamic; 

- dacă încărcarea din nodul central este de 1,32P şi în restul nodurilor P atunci oprirea 

propagării instabilităţii locale din nodul central în instabilitate generală a cupolei în 

urma saltului dinamic se asigură prin majorarea secţiunii barelor inelului superior cu 78 

%, iar a barelor inelului inferior cu 50 %; 

- (III) imperfecţiunea nodului central sub forma deplasării pe verticală de 2,1 cm (0,013f) 

transformă instabilitatea generală din încărcarea cu forţe identice în noduri în 

instabilitate locală a nodului central care se propagă în urma saltului dinamic în cazul 

cupolelor cu bare de acelaşi tip; 

- oprirea propagării instabilităţii locale din nodul central în instabilitate generala a cupolei 

în urma saltului dinamic se realizează prin majorarea secţiunii barelor inelelor cu 35 % 

pentru cupola imperfectă cu 2,1 cm (0,013f) în nodul central şi forţe egale în toate 

nodurile. 

La proiectarea cupolelor reticulate prin caietul de sarcini se va preciza modul de verificare a 

imperfecţiunilor geometrice şi condiţiile restrictive referitoare la acestea. Se va preciza valoarea 

maximă a încărcării suplimentare care se acceptă în exploatare pentru a fi aplicată în nodul central 

al cupolei. 

6*4 Concluzii 

Cupolele reticulate simplu strat sunt structuri sensibile la imperfecţiuni geometrice şi de 

material. Ele sunt caracterizate de producerea mai multor modiui de instabilităţi: fiambaj de bară, 

instabilitate de nod, instabilitate de inel, instabilităţi cuplate şi instabilitate generală. Apariţia unui 

mod de instabilitate poate conduce sau nu la colapsul cupolei. 

Siguranţa cupolelor reticulate în exploatare depinde de evaluarea corectă a încărcărilor 

critice pentru modurile de instabilitate posibile ţinând seamă de factorii care le influenţează. 

O problemă deosebită a siguranţei cupolelor reticulate o constituie evitarea propagării 

instabilităţii locale în instabilitate generală. Fenomenul de propagare are un pronunţat caracter 

dinamic, se produce într-un interval de timp scurt şi generează colapsul cupolei. în urma 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructivc pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

cercetărilor efectuate în teza de doctorat au fost stabilite măsurile constructive care opresc 

propagarea instabilităţii din nodul central în restul cupolei. Majorarea secţiunii transversale a 

anumitor bare din structura cupolei modifică comportarea generală a acesteia din încărcările 

exterioare şi conduce la apariţia numai a instabilităţii de nod central. Aceste măsuri constructive 

depind de geometria cupolei, de încărcările exterioare şi trebuie studiate cu atenţie pentru fiecare 

caz concret în parte. 

La cupola cu 24 de bare, evitarea propagării instabilităţii locale se asigură prin: 

- la încărcarea cupolei perfecte cu 7 forţe egale evitarea cedării prin instabilitate generală 

şi transformarea acestuia în instabilitate locală a nodului central, stabil în urma saltului 

dinamic, se realizează prin majorarea secţiunii barelor inelului cu 100% şi a barelor 

diagonale de la bază cu 78,26%. 

- majorarea secţiunii transversale a barelor inelului cu 49,56 % dacă nodul central se 

montează cu o imperfecţiune de 1,85 cm în jos şi pe cupolă se aplică forţe egale în toate 

nodurile; 

- la încărcarea cupolei cu P̂  = 1,27P şi 6P trebuie să se majoreze secţiunea barelor 

inelului cu 50% şi cea a barelor de la bază cu 27% pentru a opri propagarea instabilităţii 

din nodul central în instabilitate generală în urma saltului dinamic; 

La cupola cu 72 de bare evitarea propagării instabilităţii locale se asigură prin: 

- la încărcarea cupolei cu o forţă de 1,32P în nodul central şi forţe egale P în celelalte 

noduri se opreşte propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală în urma saltului 

dinamic dacă barele inelului superior se majorează cu 78 % iar barele inelului inferior 

cu 50%. 

- majorarea secţiunii transversale a barelor inelului superior cu 100 %, a barelor inelului 

inferior cu 50 % şi a diagonalelor de la bază cu 27 % în cazul încărcării cupolei perfecte 

cu 19 forţe egale în toate nodurile interioare; 

- dacă se montează nodul central cu o imperfecţiune de 2,1 cm (0,013f) pe verticală în 

cazul unei încărcări cu forţe egale în noduri, propagarea instabilităţii din nodul central 

în instabilitate generală prin salt dinamic se opreşte majorând secţiunea barelor celor 

două inele cu 35 % faţă de secţiunea barei având (|) 121 x 6 mm. 
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CAPITOLUL 6 - Măsuri constructive pentru evitarea propagării instabilităţii locale in instabilitate generală 

6.5 Propuneri şi recomandări 

Din cercetările efectuate în teza de doctorat se desprind câteva propuneri şi recomandări 

pentru proiectanţii de structuri reticulate simplu strat. Acestea se referă la: 

- oprirea propagării instabilităţii locale în instabilitate generală necesită analiza atentă a 

influenţei consolidării diferitelor bare ale structurii; 

- imperfecţiunile locale care apar în urma execuţiei şi montajului cupolei reduc 

capacitatea portantă a structurilor; 

- efectul imperfecţiimilor geometrice locale se va limita prin consolidarea barelor celulei 

care conţine nodul cu imperfecţiune; 

- caietele de sarcini trebuie să conţină în mod obligatoriu precizări privind mărimea 

imperfecţiunilor admise pe cupola finită; 

- se va efectua verificarea geometriei structurii după finalizarea execuţiei; 

- proiectanţii şi beneficiarii sunt obligaţi să verifice siguranţa structurii prin calculul care 

ţine seama de geometria finală a cupolei; 

- se vor efectua încercări pe cupolele executate folosind aparatură şi tehnici de încercare 

-modeme. 
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CAPITOLUL 7-Concluzii finale 

7. CONCLUZII FINALE 

7.1 Consideraţii finale 

Proiectarea unei cupole reticulate simplu strat constituie o problemă importantă, care 

necesită cunoştinţe teoretice de calculul structurilor. Siguranţa acestor structuri se determină după o 

analiză atentă a influenţei pe care o au diferiţi parametrii: 

(I) Capacitatea portantă a cupolelor reticulate se determină prin efectuarea calculului 

neliniar. 

(II) Deformaţiile plastice au un rol important în reducerea încărcării de limitare. Din 

încărcarea cu o forţă concentrată în nodul central reducerea încărcării de limitare 

datorită deformaţiilor plastice este cuprinsă între 39 % - 78 % şi este de 31 % din 

încărcarea cu şapte forţe. Imperfecţiunile geometrice de bară la cupola cu 24 de bare 

conduc la o reducere a încărcării critice cu 10,4 % în cazul barelor cu secţiunea de 

89 X 6 mm şi de 26,8 % pentru cele cu secţiunea de 11 x 6 mm. Dacă barele au 

diametru mai mare influenţa imperfecţiunilor de bară scade până la 13 % pentru 

barele cu diametru de 146 x 6 mm. Imperfecţiunea de inel conduce la o reducere 

intermediara a încărcării critice cuprinsă între 18,8 şi 39 % iar imperfecţiunile 

simultane de bara si de inel conduc la cea mai mare reducere a încărcării critice 

cuprinsă între 25,9 % până la 41,4 %. Imperfecţiunea de inel are ca efect o reducere 

de 18,8 % a încărcării critice în cazul barelor cu secţiunea de 89 x 6 mm, de 39 % 

pentru cele cu secţiunea de 114 x 6 mm şi de 38 % pentru cele cu secţiunea de 146 x 

6 mm. Reducerea încărcării critice este de 39,28 % pentru cupola cu CI = 0,052, de 

11,01 % pentru cupola cu f/l = 0,082 şi de 7,21 % pentru cupola cu f/l = 0,134. 

Reducerea încărcării de limitare scade cu creşterea raportului între săgeată şi 

deschiderea cupolei. Reducerea încărcării datorită imperfecţiunii locale de nod de 

0,034f este 30,7 % pentru cupola cu 24 de bare identice sub o încărcare uniformă, 

respectiv 40,2 % la cupola cu 72 de bare şi o imperfecţiune de 0,013 f. 

(III) Dacă în nodul central se aplică o forţă mai mare decât în restul nodurilor prima dată 

se produce instabilitatea locală a nodului central (P^ = 1,27P la cupola cu 24 de bare 

şi 1,32P la cupola cu 72 de bare). 
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(IV) Semirigiditatea nodurilor influenţează comportarea structurilor şi siguranţa acestora. 

(V) Cupolele îşi pot pierde stabilitatea în mai multe moduri: flambaj de bară, 

instabilitate de nod, instabilitate de inel, instabilitate generală şi prin instabilităţi 

cuplate. Siguranţa cupolelor se poate aprecia numai după determinarea încărcărilor 

critice pentru toate modurile de pierdere a stabilităţii. Reducerea maximă de 41,4 % 

a încărcării de limitare se obţine la cupola cu 24 de bare identice din încărcarea 

uniformă atunci când se cuplează instabilitatea de bară cu instabilitatea de inel 

pentru barele cu secţiunea de 111 x 6 mm. 

(VI) Pierderea stabilităţii echilibrului cupolelor se poate produce şi în urma saltului 

echilibrului. Cupolele perfecte cu 24 şi 72 de bare identice sub încărcare uniformă 

îşi pierd stabilitatea generală în urma saltului static. Din încărcarea cu o forţa 

concentrată în nodul central al cupolelor perfecte instabilitatea generală apare în 

urma saltului dinamic. 

(VII) încărcarea cupolelor perfecte având bare identice cu o forţă concentrată mai mare în 

nodul central ( 1,27P la cupola cu 24 de bare şi 1,32? la cupola cu 72 de bare), restul 

forţelor egale în celelalte noduri transformă instabilitatea generală în instabilitate 

locală a nodului central. 

(Vin) încărcarea uniformă a cupolelor perfecte cu bare identice şi cu imperfecţiuni 

geometrice de nod orientate în jos pe direcţie verticală (0,034f pentru cupola cu 24 

de bare şi 0,013f pentru cupola cu 72 de bare) produce instabilitate locală de nod. 

(IX) Instabilitatea locală a nodului central pentru cupole perfecte din încărcarea cu forţe 

majorate în nodul central şi egale în restul nodurilor se propagă în instabilitate 

generală prin salt dinamic. Acelaşi fenomen se produce şi la cupolele cu o 

imperfecţiune geometrică a nodului central de 0,034f şi 0,013f. 

(X) Oprirea propagării instabilităţii locale din nodul central în restul structurii se asigură 

prin mărirea secţiunii anumitor bare din cupolă. în cazul încărcării uniforme a 

cupolelor perfecte se întăresc barele inelului superior cu 100 % şi barele de reazem 

cu 78,26 % la cupola cu 24 de bare, respectiv cu 100 % secţiunile barelor inelului 

superior, cu 50 % secţiunile barelor inelului inferior şi cu 27 % secţiunea 

diagonalelor de la bază pentru cupola cu 72 de bare. în cazul cupolei cu 24 de bare, 

dacă nodul central prezintă o imperfecţiune egală cu 0,034f, respectiv 0,013f în 

cazul cupolei cu 72 de bare, instabilitatea de nod central poate fi oprită prin 

majorarea secţiunii barelor inelului cu 49,56 % respectiv prin majorarea secţiunii 

barelor celor două inele cu 35 % în cazul cupolei cu 72 de bare. Dacă în nodul 

central al cupolelor se aplică o forţa mai mare (1it27ff la cupola cu 24 de bare şi 
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1,32P la cupola cu 72 de bare), oprirea propagării instabilităţii locale în instabilitate 

generală se obţine dacă se majorează secţiunea barelor inelului cu 49,56 % şi a 

barelor de la bază cu 26,96 % (cupola cu 24 de bare respectiv prin creşterea secţiunii 

barelor inelului superior cu 78 % şi barelor inelului inferior cu 50 % (cupola cu 72 

de bare). 

(XI) Proiectanţii de structuri trebuie să precizeze în proiecte valorile maxime ale 

imperfecţiunilor geometrice, să verifice siguranţa structurii după releveul 

construcţiei executate şi să recomande încercări nedistructive pe cupole reale. 

(Xn) Oprirea propagării instabilităţii locale va fi verificată în fimcţie de imperfecţiunile 

reale rezultate din releveul structurii adoptându-se măsurile de consolidare 

corespunzătoare. în nodurile cu imperfecţiuni geometrice pronunţate se vor analiza 

măsurile de consolidare ale celulei de care aparţine nodul respectiv. 

7.2 Contribuţii originaie 

Principalele contribuţii originale rezultate în urma cercetărilor efectuate în teza de doctorat 

sunt sistematizate în continare. 

a) Probleme teoretice 

- studierea literaturii de specialitate, analiza acesteia, prezentarea în interpretare proprie a 

rezultatelor şi concluziilor care se desprind privind calculul cupolelor reticulate simplu 

strat; 

- scrierea în formulare matriceală a deformaţiilor specifice, a ecuaţiei constitutive, a 

ecuaţiilor de echilibru static şi a ecuaţiei de continuitate; 

- scrierea într-o formă unitară a ecuaţiei fimdamentale pentru calculul neliniar al 

structurilor; 

- stabilirea expresiilor pentru elementele matricei rigidităţii tangente a barei din 

deplasările nodale, imperfecţiunile geometrice de nod şi de bară; 

- prezentarea influenţei semirigidităţii nodurilor asupra elementelor matricei de rigiditate 

tangente a barei; 

- cercetarea comportării cupolelor perfecte şi imperfecte în urma saltului static; 

- cercetarea comportării cupolelor perfecte şi imperfecte în urma saltului dinamic; 

- cercetarea fenomenului de propagare a instabilităţii locale în instabilitate generală; 
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fundamentarea soluţiilor constructive de oprire a propagării a instabilităţii locale în 

instabilitate generală; 

- selectarea şi precizarea propunerilor pentru direcţiile viitoare de cercetare în domeniul 

cupolelor reticulate simplu strat; 

b) Probleme de testare numerică 

- discutarea procedeului de calcul numeric pentru structurile spaţiale ţinând seama de 

matricea de rotaţie a nodului şi matricea de orientare a elementului în spaţiu; 

- analiza metodelor numerice folosite în calculul neliniar şi precizarea domeniului de 

utilizare optimă a fiecărei metode; 

- elaborarea unui program de calcul pentru generarea automată a geometriei cupolelor 

reticulate simplu strat; 

- cercetarea comportării neliniare a trei tipuri de cupole reticulate având diferite rapoarte 

între săgeată şi deschidere cu ajutorul programelor de calcul ABAQUS şi ANSYS, 

pentru o schemă de încărcare având o forţă concentrată în nodul central, o alta cu forţe 

egale în toate nodurile şi ultima cu o forţă mai mare în nodul central şi forţe egale în 

ioate celelalte noduri; 

• precizarea ordinii de apariţie a diferitelor moduri de instabilitate pentru cupolele 

studiate şi a încărcărilor de critice corespunzătoare; 

- studierea influenţei comportării elastice perfect-plastice a oţelului asupra încărcării de 

limitare; 

- analiza influenţei modificării raportului între săgeata şi deschiderea cupolei asupra 

încărcărilor de limitare; 

- cercetarea influenţei modificării secţiunii barelor cupolei asupra încărcărilor de critice 

corespunzătoare diferitelor moduri de instabilitate pentru cele trei tipuri de cupole 

reticulate; 

- analiza comportării neliniare a cupolelor datorită încărcării cu o forţă majorată în nodul 

central precum şi cu încărcare uniformă aplicată pe cupolă; 

- cercetarea influenţei imperfecţiunilor geometrice de bară, de nod şi cuplate, asupra 

încărcării critice la cupolele cu 24 de bare şi 72 de bare; 

- precizarea variaţiei încărcării critice cu mărimea imperfecţiunilor geometrice şi 

stabilirea tipului de imperfecţiune care are ca efect reducerea cea mai mare a încărcării 

critice; 
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- Stabilirea tipului de imperfecţiune geometrică pentru care rezultă prima dată 

instabilitatea nodului central; 

- determinarea în urma mai multor testări numerice a valorii forţei din nodul central care 

produce cea mai mare reducere a încărcării critice pentru cupola cu 24 de bare respectiv 

pentru cupola cu 72 de bare; 

- selectarea forţei din nodul central care să conducă la apariţia prima dată a instabilităţii 

locale a nodului central atât pentru cupola cu 24 de bare cât şi pentru cupola cu 72 de 

bare; 

- studiul saltului static şi dinamic al cupolelor reticulate simplu strat cu programul 

ANSYS 5.3; 

- determinarea cantitativă a parametrilor care definesc saltul dinamic: viteza iniţială, 

masa, energia cinetică, lungimea saltului static şi cea a saltului dinamic; 

- elaborarea programului de calcul care permite evidenţierea poziţiei deformate a cupolei 

în urma saltului dinamic într-o succesiune de timpi; 

- studiul comportării neliniare a cupolelor perfecte şi imperfecte cu 24 de bare şi 72 de 

bare supuse unei încărcări cu o forţă concentrată în nodul central, forţe concentrate 

,egale în toate nodurile, respectiv o forţă majorată în nodul central şi forţe egale în restul 

nodurilor; 

c) Interpretarea rezultatelor 

- determinarea rezultatelor cu două programe de calcul ABAQUS şi ANSYS; 

- compararea rezultatelor obţinute cu cele obţinute în literatura de specialitate; 

- redactarea de tabele şi grafice care prezintă comparativ rezultatele obţinute şi 

importanţa lor; 

- precizarea diametrelor de bare pentru care rezultă instabilităţi cuplate la cupola cu 24 de 

bare; 

d) Probleme de proiectare 

- prezentarea sub formă de tabele şi grafice a încărcărilor critice pentru diferite moduri de 

instabilitate; 

- analiza posibilităţii de modificare a secţiunii transversale a unor bare din cupolă pentru 

a opri propagarea instabilităţii locale în instabilitate generală prin saltul static şi 

dinamic; 
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indicarea problemelor care trebuie conţinute în caietele de sarcini la proiectarea 

cupolelor reticulate; 

- prezentarea concluziilor practice de care trebuie să se ţină seama la proiectarea 

cupolelor reticulate simplu strat pentru ca siguranţa acestora să fie satisfăcută în 

exploatare; 

7.3 Direcţii propuse pentru cercetări viitoare 

Ca direcţii de cercetare viitoare se consideră următoarele: 

- analiza influenţei comportării neliniare a oţelului asupra încărcărilor critice prin 

considerarea unei curbe caracteristice elastico - plastice; 

- studiul influenţei simultane a imperfecţiunilor geometrice şi de material asupra 

încărcărilor critice; 

- influenţa semirigidităţii nodurilor asupra încărcărilor critice din diferite moduri de 

instabilitate; 

- cercetarea modalităţilor de propagare a instabilităţii locale la cupolele reticulate cu 

imperfecţiuni de material şi geometrice având noduri semirigide; 

- măsurători de imperfecţiuni pe modele şi cupole reale pentru introducerea lor în 

modelările numerice; 

- efectuarea de încercări experimentale pe cupole cu noduri semirigide; 

- elaborarea unor instrucţiuni de proiectare. 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

Vibraţiile cupolei perfecte, având barele inelului întărite cu 100% şi barele de la 
bază cu 78,26% sub acţiunea unui impuls şi a unei încărcări uniforme 

STORAGE COMPLETE FOR 2 0 0 DATA POINTS 

SUMMARY OF VARIABLES STORED THIS STEP AND EXTREME VALUES 
VARI TYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM AT TIME MAXIMUM AT TIME 

2 NSOL 
3 NSOL 

1 UZ 
2 UZ 

u z i 
u z 2 

4 7 . 2 7 
3 . 4 8 9 

0 . 5 0 0 0 E - 0 2 
0 . 5 0 0 0 E - 0 2 

6 7 . 4 3 
1 1 . 9 8 

0 . 1 6 5 0 
0 . 1 5 0 0 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 5 0 0 0 0 E - 0 2 
0.lOOOOE-01 
0 . 1 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 2 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 2 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 3 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 3 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 4 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 4 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 5 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 5 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 6 0 0 0 0 E - 0 1 
O.65OO0E-O1 
0 . 7 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 7 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 8 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 8 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 9 0 0 0 0 E - 0 1 
0 . 9 5 0 0 0 E - 0 1 
0 . 1 0 0 0 0 

1 UZ 
u z i 
4 7 . 2 7 4 7 
4 8 . 5 4 4 4 
4 9 . 7 9 1 4 
5 1 . 0 0 8 6 
5 2 . 1 9 1 5 
5 3 . 3 3 6 5 
5 4 . 4 4 0 8 
5 5 . 5 0 0 1 
5 6 . 5 0 8 6 
5 7 . 4 6 2 9 
5 8 . 3 6 3 1 
5 9 . 2 1 4 0 
6 0 . 0 2 2 0 
6 0 . 7 9 1 3 
6 1 . 5 2 2 7 
6 2 . 2 1 2 0 
6 2 . 8 5 3 9 
6 3 . 4 4 4 7 
6 3 . 9 8 4 9 
6 4 . 4 7 9 6 

2 UZ 
u z 2 
3 . 4 8 9 0 4 
3 . 6 9 6 8 6 
4 . 1 3 1 0 5 
4 . 7 1 9 6 0 
5 . 3 0 1 8 7 
5 . 7 3 7 0 7 
6 . 0 0 2 1 2 
6 . 1 9 0 4 0 
6 . 4 3 7 1 1 
6 . 8 3 8 6 5 
7 . 3 8 8 6 6 
7 . 9 8 5 2 1 
8 . 4 9 5 3 0 
8 . 8 2 8 9 6 
8 . 9 9 2 2 1 
9 . 0 7 8 7 6 
9 . 2 1 6 6 9 
9 . 4 9 6 1 1 
9 . 9 1 3 8 8 
1 0 . 3 7 9 6 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 1 0 5 0 0 
0 . 1 1 0 0 0 
0 . 1 1 5 0 0 
0 . 1 2 0 0 0 
0 . 1 2 5 0 0 
0 . 1 3 0 0 0 
0 . 1 3 5 0 0 
0 . 1 4 0 0 0 
0 . 1 4 5 0 0 
0 . 1 5 0 0 0 
0 . 1 5 5 0 0 
0 . 1 6 0 0 0 
0 . 1 6 5 0 0 
0 . 1 7 0 0 0 
0 . 1 7 5 0 0 
0 . 1 8 0 0 0 
0 . 1 8 5 0 0 
0 . 1 9 0 0 0 
0 . 1 9 5 0 0 
0 . 2 0 0 0 0 

1 UZ 
u z i 
6 4 . 9 3 5 5 
6 5 . 3 5 7 4 
6 5 . 7 4 6 6 
6 6 . 0 9 9 4 
6 6 . 4 1 0 2 
6 6 . 6 7 4 5 
6 6 . 8 9 1 4 
6 7 . 0 6 5 1 
6 7 . 2 0 1 7 
6 7 . 3 0 6 7 
6 7 . 3 8 2 4 
6 7 . 4 2 5 9 
6 7 . 4 3 2 1 
6 7 . 3 9 5 4 
6 7 . 3 1 3 8 
6 7 . 1 9 0 0 
6 7 . 0 3 0 0 
6 6 . 8 4 0 6 
6 6 . 6 2 6 0 
6 6 . 3 8 6 6 

2 UZ 
u z 2 

0 . 7 6 8 1 
0 . 9 8 9 3 
1 . 0 3 6 9 
0 . 9 8 8 1 
0 . 9 6 3 5 
1 . 0 6 0 1 
1 . 2 9 6 6 

6 0 4 6 
8 6 7 1 

, 9 8 3 4 
, 9 2 2 0 
, 7 3 5 3 
, 5 3 3 4 
, 4 2 5 1 
, 4 5 8 7 
, 5 9 4 3 
. 7 2 7 4 
, 7 4 6 7 
. 5 9 4 5 

1 . 2 9 7 0 
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* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 2 0 5 0 0 6 6 . 1 1 9 3 1 0 . 9 5 1 9 
0 . 2 1 0 0 0 6 5 . 8 2 0 5 1 0 . 6 7 7 9 
0 . 2 1 5 0 0 6 5 . 4 8 9 0 1 0 . 5 4 9 3 
0 . 2 2 0 0 0 6 5 . 1 2 7 9 1 0 . 5 5 3 5 
0 . 2 2 5 0 0 6 4 . 7 4 4 5 1 0 . 5 9 8 7 
0 . 2 3 0 0 0 6 4 . 3 4 6 9 1 0 . 5 6 7 1 
0 . 2 3 5 0 0 6 3 . 9 4 1 8 1 0 . 3 8 1 5 
0 . 2 4 0 0 0 6 3 . 5 3 1 9 1 0 . 0 4 8 0 
0 . 2 4 5 0 0 6 3 . 1 1 6 5 9 . 6 5 4 7 0 
0 . 2 5 0 0 0 6 2 . 6 9 3 7 9 . 3 2 4 8 9 
0 . 2 5 5 0 0 6 2 . 2 6 3 1 9 . 1 4 7 4 3 
0 . 2 6 0 0 0 6 1 . 8 2 8 0 9 . 1 2 5 1 0 
0 . 2 6 5 0 0 6 1 . 3 9 5 3 9 . 1 7 2 4 8 
0 . 2 7 0 0 0 6 0 . 9 7 3 2 9 . 1 6 7 8 0 
0 . 2 7 5 0 0 6 0 . 5 6 8 4 9 . 0 2 3 2 5 
0 . 2 8 0 0 0 6 0 . 1 8 4 1 8 . 7 3 5 2 0 
0 . 2 8 5 0 0 5 9 . 8 2 0 0 8 . 3 8 7 0 0 
0 . 2 9 0 0 0 5 9 . 4 7 4 2 8 . 1 0 2 7 0 
0 . 2 9 5 0 0 5 9 . 1 4 6 1 7 . 9 7 5 9 4 
0 . 3 0 0 0 0 5 8 . 8 3 7 9 8 . 0 1 3 0 3 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
- u z i u z 2 

0 . 3 0 5 0 0 5 8 . 5 5 4 8 8 . 1 3 0 0 1 
0 . 3 1 0 0 0 5 8 . 3 0 3 4 8 . 2 0 3 1 5 
0 . 3 1 5 0 0 5 8 . 0 8 8 6 8 . 1 4 1 9 7 
0 . 3 2 0 0 0 5 7 . 9 1 2 2 7 . 9 4 0 9 0 
0 . 3 2 5 0 0 5 7 . 7 7 2 6 7 . 6 8 1 8 8 
0 . 3 3 0 0 0 5 7 . 6 6 6 7 7 . 4 8 8 7 8 
0 . 3 3 5 0 0 5 7 . 5 9 2 0 7 . 4 5 4 0 1 
0 . 3 4 0 0 0 5 7 . 5 4 9 0 7 . 5 8 3 4 3 
0 . 3 4 5 0 0 5 7 . 5 4 0 9 7 . 7 9 2 5 4 
0 . 3 5 0 0 0 5 7 . 5 7 1 6 7 . 9 5 8 0 6 
0 . 3 5 5 0 0 5 7 . 6 4 4 1 7 . 9 9 0 9 2 
0 . 3 6 0 0 0 5 7 . 7 5 8 0 7 . 8 8 6 0 6 
0 . 3 6 5 0 0 5 7 . 9 0 9 7 7 . 7 2 5 7 1 
0 . 3 7 0 0 0 5 8 . 0 9 3 9 7 . 6 3 1 7 1 
0 . 3 7 5 0 0 5 8 . 3 0 6 3 7 . 6 9 4 5 6 
0 . 3 8 0 0 0 5 8 . 5 4 5 1 7 . 9 1 8 5 6 
0 . 3 8 5 0 0 5 8 . 8 1 1 5 8 . 2 1 9 3 1 
0 . 3 9 0 0 0 5 9 . 1 0 7 7 8 . 4 7 5 5 8 
0 . 3 9 5 0 0 5 9 . 4 3 4 6 8 . 5 9 9 5 3 
0 . 4 0 0 0 0 5 9 . 7 9 0 1 8 . 5 8 6 5 7 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 4 0 5 0 0 6 0 . 1 6 8 6 8 . 5 1 6 4 5 
0 . 4 1 0 0 0 6 0 . 5 6 2 7 8 . 5 0 7 8 5 
0 . 4 1 5 0 0 6 0 . 9 6 6 1 8 . 6 4 9 0 5 
0 . 4 2 0 0 0 6 1 . 3 7 5 4 8 . 9 4 4 6 9 
0 . 4 2 5 0 0 6 1 . 7 9 0 7 9 . 3 1 3 8 2 
0 . 4 3 0 0 0 6 2 . 2 1 3 2 9 . 6 3 7 8 4 
0 . 4 3 5 0 0 6 2 . 6 4 3 5 9 . 8 2 8 9 9 
0 . 4 4 0 0 0 6 3 . 0 7 8 5 9 . 8 7 7 5 4 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

0 . 4 4 5 0 0 6 3 . 5 1 1 9 9 . 8 5 5 5 1 
0 . 4 5 0 0 0 6 3 . 9 3 5 5 9 . 8 7 5 5 9 
0 . 4 5 5 0 0 6 4 . 3 4 2 1 1 0 . 0 2 6 2 
0 . 4 6 0 0 0 6 4 . 7 2 8 0 1 0 . 3 2 0 1 
0 . 4 6 5 0 0 6 5 . 0 9 3 1 1 0 . 6 8 6 7 
0 . 4 7 0 0 0 6 5 . 4 3 9 9 1 1 . 0 1 3 4 
0 . 4 7 5 0 0 6 5 . 7 6 9 9 1 1 . 2 0 8 4 
0 . 4 8 0 0 0 6 6 . 0 8 1 6 1 1 . 2 4 8 6 
0 . 4 8 5 0 0 6 6 . 3 7 0 2 1 1 . 1 9 0 0 
0 . 4 9 0 0 0 6 6 . 6 2 8 5 1 1 . 1 3 6 5 
0 . 4 9 5 0 0 6 6 . 8 4 9 8 1 1 . 1 8 2 5 
0 . 5 0 0 0 0 6 7 . 0 3 0 9 1 1 . 3 5 9 7 

• • • • • ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 5 0 5 0 0 6 7 . 1 7 3 0 1 1 . 6 1 8 8 
0 . 5 1 0 0 0 6 7 . 2 7 9 9 1 1 . 8 5 8 2 
0 . 5 1 5 0 0 6 7 . 3 5 5 8 1 1 . 9 7 9 4 
0 . 5 2 0 0 0 6 7 . 4 0 2 4 1 1 . 9 3 9 1 
0 . 5 2 5 0 0 6 7 . 4 1 7 6 1 1 . 7 7 0 4 
0 . 5 3 0 0 0 6 7 . 3 9 6 6 1 1 . 5 6 5 9 
0 . 5 3 5 0 0 6 7 . 3 3 4 5 1 1 . 4 2 8 4 
0 . 5 4 0 0 0 6 7 . 2 2 8 9 1 1 . 4 1 5 1 
0 . 5 4 5 0 0 6 7 . 0 8 1 5 1 1 . 5 0 5 2 
0 . 5 5 0 0 0 6 6 . 8 9 7 9 1 1 . 6 1 2 1 
0 . 5 5 5 0 0 6 6 . 6 8 4 4 1 1 . 6 3 2 2 
0 . 5 6 0 0 0 6 6 . 4 4 5 9 1 1 . 5 0 1 1 
0 . 5 6 5 0 0 6 6 . 1 8 3 7 1 1 . 2 2 8 4 
0 . 5 7 0 0 0 6 5 . 8 9 5 8 1 0 . 8 9 3 7 
0 . 5 7 5 0 0 6 5 . 5 7 9 4 1 0 . 6 0 5 5 
0 . 5 8 0 0 0 6 5 . 2 3 3 0 1 0 . 4 4 2 2 
0 . 5 8 5 0 0 6 4 . 8 5 9 5 1 0 . 4 0 7 5 
0 . 5 9 0 0 0 6 4 . 4 6 4 9 1 0 . 4 2 8 7 
0 . 5 9 5 0 0 6 4 . 0 5 7 2 1 0 . 3 9 8 8 
0 . 6 0 0 0 0 6 3 . 6 4 3 1 1 0 . 2 3 7 9 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 6 0 5 0 0 6 3 . 2 2 6 1 9 . 9 3 7 7 6 
0 . 6 1 0 0 0 6 2 . 8 0 6 4 9 . 5 6 7 9 1 
0 . 6 1 5 0 0 6 2 . 3 8 2 7 9 . 2 3 8 8 8 
0 . 6 2 0 0 0 6 1 . 9 5 4 5 9 . 0 4 0 2 3 
0 . 6 2 5 0 0 6 1 . 5 2 4 7 8 . 9 8 8 6 2 
0 . 6 3 0 0 0 6 1 . 0 9 9 3 9 . 0 1 7 6 6 
0 . 6 3 5 0 0 6 0 . 6 8 5 8 9 . 0 1 8 2 0 
0 . 6 4 0 0 0 6 0 . 2 9 0 9 8 . 9 0 2 0 9 
0 . 6 4 5 0 0 5 9 . 9 1 8 1 8 . 6 5 2 6 6 
0 . 6 5 0 0 0 5 9 . 5 6 7 9 8 . 3 3 4 8 3 
0 . 6 5 5 0 0 5 9 . 2 3 8 7 8 . 0 5 8 9 9 
0 . 6 6 0 0 0 5 8 . 9 2 9 7 7 . 9 1 7 8 8 
0 . 6 6 5 0 0 5 8 . 6 4 2 7 7 . 9 3 0 8 8 
0 . 6 7 0 0 0 5 8 . 3 8 2 0 8 . 0 3 2 7 1 
0 . 6 7 5 0 0 5 8 . 1 5 3 5 8 . 1 1 3 0 3 
0 . 6 8 0 0 0 5 7 . 9 6 1 9 8 . 0 8 1 6 7 
0 . 6 8 5 0 0 5 7 . 8 0 9 2 7 . 9 2 0 5 5 
0 . 6 9 0 0 0 5 7 . 6 9 4 3 7 . 6 9 3 4 7 
0 . 6 9 5 0 0 5 7 . 6 1 4 3 7 . 5 1 0 3 9 
0 . 7 0 0 0 0 5 7 , 5 6 6 8 7 . 4 6 2 8 8 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 7 0 5 0 0 5 7 . 5 5 1 5 7 . 5 6 9 4 6 
0 . 7 1 0 0 0 5 7 . 5 7 0 7 7 . 7 6 4 3 4 
0 . 7 1 5 0 0 5 7 . 6 2 7 9 7 . 9 3 7 5 2 
0 . 7 2 0 0 0 5 7 . 7 2 5 7 8 . 0 0 0 1 7 
0 . 7 2 5 0 0 5 7 . 8 6 3 9 7 . 9 3 4 9 7 
0 . 7 3 0 0 0 5 8 . 0 3 9 5 7 . 8 0 5 9 2 
0 . 7 3 5 0 0 5 8 . 2 4 7 5 7 . 7 2 1 3 8 
0 . 7 4 0 0 0 5 8 . 4 8 3 2 7 . 7 7 0 9 5 
0 . 7 4 5 0 0 5 8 . 7 4 4 3 7 . 9 7 1 6 6 
0 . 7 5 0 0 0 5 9 . 0 3 1 2 8 . 2 5 7 6 7 
0 . 7 5 5 0 0 5 9 . 3 4 5 5 8 . 5 2 0 6 7 
0 . 7 6 0 0 0 5 9 . 6 8 8 1 8 . 6 7 3 1 4 
0 . 7 6 5 0 0 6 0 . 0 5 7 0 8 . 6 9 7 9 5 
0 . 7 7 0 0 0 6 0 . 4 4 7 2 8 . 6 5 6 9 0 
0 . 7 7 5 0 0 6 0 . 8 5 1 7 8 . 6 5 5 0 9 
0 . 7 8 0 0 0 6 1 . 2 6 4 2 8 . 7 7 9 8 3 
0 . 7 8 5 0 0 6 1 . 6 8 0 6 9 . 0 4 8 4 2 
0 . 7 9 0 0 0 6 2 . 1 0 0 2 9 . 3 9 8 2 4 
0 . 7 9 5 0 0 6 2 . 5 2 3 9 9 . 7 2 3 9 0 
0 . 8 0 0 0 0 6 2 . 9 5 2 0 9 . 9 3 8 0 4 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 8 0 5 0 0 6 3 . 3 8 2 1 1 0 . 0 1 8 9 
0 . 8 1 0 0 0 6 3 . 8 0 8 7 1 0 . 0 2 0 6 
0 . 8 1 5 0 0 6 4 . 2 2 4 1 1 0 . 0 4 1 8 
0 . 8 2 0 0 0 6 4 . 6 2 1 3 1 0 . 1 6 9 2 
0 . 8 2 5 0 0 6 4 . 9 9 6 0 1 0 . 4 2 7 4 
0 . 8 3 0 0 0 6 5 . 3 4 7 7 1 0 . 7 6 4 2 
0 . 8 3 5 0 0 6 5 . 6 7 8 0 1 1 . 0 8 1 1 
0 . 8 4 0 0 0 6 5 . 9 8 8 7 1 1 . 2 8 8 3 
0 . 8 4 5 0 0 6 6 . 2 7 9 1 1 1 . 3 5 2 1 
0 . 8 5 0 0 0 6 6 . 5 4 5 1 1 1 . 3 1 1 3 
0 . 8 5 5 0 0 6 6 . 7 8 0 5 1 1 . 2 5 4 6 
0 . 8 6 0 0 0 6 6 . 9 7 9 0 1 1 . 2 7 2 4 
0 . 8 6 5 0 0 6 7 . 1 3 7 1 1 1 . 4 0 6 1 
0 . 8 7 0 0 0 6 7 . 2 5 5 1 1 1 . 6 2 4 2 
0 . 8 7 5 0 0 6 7 . 3 3 6 4 1 1 . 8 4 0 7 
0 . 8 8 0 0 0 6 7 . 3 8 5 2 1 1 . 9 6 2 7 
0 . 8 8 5 0 0 6 7 . 4 0 3 6 1 1 . 9 3 9 2 
0 . 8 9 0 0 0 6 7 . 3 9 0 6 1 1 . 7 8 7 4 
0 . 8 9 5 0 0 6 7 . 3 4 2 5 1 1 . 5 8 3 8 
0 . 9 0 0 0 0 6 7 . 2 5 4 8 1 1 . 4 2 3 5 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 9 0 5 0 0 6 7 . 1 2 5 1 1 1 . 3 6 9 2 
0 . 9 1 0 0 0 6 6 . 9 5 4 6 1 1 . 4 1 6 1 
0 . 9 1 5 0 0 6 6 . 7 4 8 0 1 1 . 4 9 4 7 
0 . 9 2 0 0 0 6 6 . 5 1 1 6 1 1 . 5 1 0 4 
0 . 9 2 5 0 0 6 6 . 2 5 0 4 1 1 . 3 9 5 4 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

0 . 9 3 0 0 0 6 5 . 9 6 6 5 1 1 . 1 4 5 5 
0 . 9 3 5 0 0 6 5 . 6 5 9 1 1 0 . 8 2 3 5 
0 . 9 4 0 0 0 6 5 . 3 2 5 9 1 0 . 5 2 7 1 
0 . 9 4 5 0 0 6 4 . 9 6 5 8 1 0 . 3 3 5 9 
0 . 9 5 0 0 0 6 4 . 5 8 0 8 1 0 . 2 6 6 5 
0 . 9 5 5 0 0 6 4 . 1 7 6 7 1 0 . 2 6 3 4 
0 . 9 6 0 0 0 6 3 . 7 6 0 6 1 0 . 2 3 1 4 
0 . 9 6 5 0 0 6 3 . 3 3 9 4 1 0 . 0 9 0 4 
0 . 9 7 0 0 0 6 2 . 9 1 7 1 9 . 8 2 0 7 6 
0 . 9 7 5 0 0 6 2 . 4 9 4 8 9 . 4 7 5 4 2 
0 . 9 8 0 0 0 6 2 . 0 7 1 7 9 . 1 5 1 9 8 
0 . 9 8 5 0 0 6 1 . 6 4 7 6 8 . 9 3 8 3 1 
0 . 9 9 0 0 0 6 1 . 2 2 4 6 8 . 8 6 1 7 6 
0 . 9 9 5 0 0 6 0 . 8 0 8 0 8 . 8 7 2 8 5 

1 . 0 0 0 0 6 0 . 4 0 5 0 8 . 8 7 5 3 2 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

Vibraţiile cupolei perfecte cu bare identice sub acţiunea unui impuls şi a unei 
forţe concentrate în nodul central (fig. 5.27) 

STORAGE COMPLETE FOR 1 5 0 DATA POINTS 

* * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 0 2 0 0 0 1 0 4 . 1 7 4 2 . 8 4 5 2 9 
0 . 0 3 0 0 0 1 0 7 . 4 9 5 3 . 6 5 9 9 0 
0 . 0 4 0 0 0 1 1 0 . 8 0 0 4 . 5 0 5 0 1 
0 . 0 5 0 0 0 1 1 4 . 0 8 4 5 . 3 7 9 3 9 
0 . 0 6 0 0 0 1 1 7 . 3 4 6 6 . 2 8 1 3 9 
0 . 0 7 0 0 0 1 2 0 . 5 8 2 7 . 2 0 9 5 7 
0 . 0 8 0 0 0 1 2 3 . 7 8 9 8 . 1 6 2 4 2 
0 . 0 9 0 0 0 1 2 6 . 9 6 4 9 . 1 3 8 3 9 
0 . 1 0 0 0 0 1 3 0 . 1 0 6 1 0 . 1 3 5 8 
0 . 1 1 0 0 0 1 3 3 . 2 1 2 1 1 . 1 5 3 2 
0 . 1 2 0 0 0 1 3 6 . 2 8 0 1 2 . 1 8 8 9 
0 . 1 3 0 0 0 1 3 9 . 3 3 7 1 6 9 . 5 6 4 
0 . 1 4 0 0 0 1 4 2 . 4 4 7 9 2 . 4 1 8 3 
0 . 1 5 0 0 0 1 4 5 . 6 6 0 9 3 . 3 9 3 2 
0 . 1 6 0 0 0 1 4 8 . 9 7 8 7 9 . 7 7 7 0 
0 . 1 7 0 0 0 1 5 2 . 3 8 5 8 2 . 6 6 2 2 
0 . 1 8 0 0 0 1 5 5 . 8 8 1 1 0 0 . 5 0 7 
0 . 1 9 0 0 0 1 5 9 . 4 8 2 1 0 3 . 4 3 0 
0 . 2 0 0 0 0 1 6 3 . 1 9 6 8 8 . 8 4 5 1 
0 . 2 1 0 0 0 1 6 7 . 0 1 7 1 0 8 . 0 0 3 

•*** ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 2 2 0 0 0 1 7 0 . 9 3 9 1 0 7 . 3 0 1 
0 . 2 3 0 0 0 1 7 4 . 9 5 4 1 0 8 . 2 8 8 
0 . 2 4 0 0 0 1 7 9 . 0 4 3 1 0 9 . 5 5 1 
0 . 2 5 0 0 0 1 8 3 . 1 8 5 1 1 0 . 8 0 0 
0 . 2 6 0 0 0 1 8 7 . 3 5 7 1 1 1 . 4 3 7 
0 . 2 7 0 0 0 1 9 1 . 5 4 7 1 1 2 . 0 3 3 
0 . 2 8 0 0 0 1 9 5 . 7 4 4 1 1 2 . 6 0 5 
0 . 2 9 0 0 0 1 9 9 . 9 4 1 1 1 3 . 1 4 5 
0 . 3 0 0 0 0 2 0 4 . 1 2 8 - 1 1 3 . 6 6 3 
0 . 3 1 0 0 0 2 0 8 . 2 9 5 1 1 4 . 1 8 1 
0 . 3 2 0 0 0 2 1 2 . 4 3 3 1 1 5 . 5 4 2 
0 . 3 3 0 0 0 2 1 6 . 5 3 6 1 1 6 . 8 6 6 
0 . 3 4 0 0 0 2 2 0 . 5 9 6 1 1 8 . 1 9 7 
0 . 3 5 0 0 0 2 2 4 . 6 0 6 1 1 9 . 4 9 5 
0 . 3 6 0 0 0 2 2 8 . 5 6 0 1 2 0 . 7 9 2 
0 . 3 7 0 0 0 2 3 2 . 4 5 1 1 2 2 . 0 2 7 
0 . 3 8 0 0 0 2 3 6 . 2 7 3 1 2 3 . 2 7 1 
0 . 3 9 0 0 0 2 4 0 . 0 1 9 1 2 4 . 4 5 5 
0 . 4 0 0 0 0 2 4 3 . 6 8 4 1 2 5 . 6 2 9 
0 . 4 1 0 0 0 2 4 7 . 2 6 1 1 2 6 . 7 5 6 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 4 2 0 0 0 2 5 0 . 7 4 4 1 2 7 . 8 7 2 
0 . 4 3 0 0 0 2 5 4 . 1 2 8 1 2 8 . 9 2 2 
0 . 4 4 0 0 0 2 5 7 . 4 0 8 1 2 9 . 9 5 2 
0 . 4 5 0 0 0 2 6 0 . 5 7 7 1 3 0 . 9 3 5 
0 . 4 6 0 0 0 2 6 3 . 6 3 2 1 3 1 . 8 9 0 
0 . 4 7 0 0 0 2 6 6 . 5 6 7 1 3 2 . 7 9 2 
0 . 4 8 0 0 0 2 6 9 . 3 7 7 1 3 3 . 6 6 6 
0 . 4 9 0 0 0 2 7 2 . 0 5 9 1 3 4 . 4 8 3 
0 . 5 0 0 0 0 2 7 4 . 6 0 7 1 3 5 . 2 6 8 
0 . 5 1 0 0 0 2 7 7 . 0 1 9 1 3 5 . 9 9 9 
0 . 5 2 0 0 0 2 7 9 . 2 9 0 1 3 6 . 6 9 0 
0 . 5 3 0 0 0 2 8 1 . 4 1 6 1 3 7 . 3 3 2 
0 . 5 4 0 0 0 2 8 3 . 3 9 5 1 3 7 . 9 2 3 
0 . 5 5 0 0 0 2 8 5 . 2 2 3 1 3 8 . 4 7 6 
0 . 5 6 0 0 0 2 8 6 . 8 9 8 1 3 8 . 9 6 7 
0 . 5 7 0 0 0 2 8 8 . 4 1 7 1 3 9 . 4 2 9 
0 . 5 8 0 0 0 2 8 9 . 7 7 8 1 3 9 . 8 4 0 
0 . 5 9 0 0 0 2 9 0 . 9 7 8 1 4 0 . 2 0 3 
0 . 6 0 0 0 0 2 9 2 . 0 1 6 1 4 0 . 5 1 5 
0 . 6 1 0 0 0 2 9 2 . 8 9 0 1 4 0 . 7 7 9 

• * • • • ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 6 2 0 0 P 2 9 3 . 5 9 9 1 4 0 . 9 9 2 
0 . 6 3 0 0 0 2 9 4 . 1 4 2 1 4 1 . 1 0 4 
0 . 6 4 0 0 0 2 9 4 . 5 1 8 1 4 1 . 2 1 4 
0 . 6 5 0 0 0 2 9 4 . 7 2 6 1 4 1 . 2 6 6 
0 . 6 6 0 0 0 2 9 4 . 7 6 7 1 4 1 . 2 7 0 
0 . 6 7 0 0 0 2 9 4 . 6 4 1 1 4 1 . 1 8 9 
0 . 6 8 0 0 0 2 9 4 . 3 5 8 1 4 1 . 0 0 1 
0 . 6 9 0 0 0 2 9 3 . 9 3 6 1 4 0 . 7 1 9 
0 . 7 0 0 0 0 2 9 3 . 4 0 1 1 4 0 . 3 6 0 
0 . 7 1 0 0 0 2 9 2 . 7 8 6 1 3 9 . 9 3 2 
0 . 7 2 0 0 0 2 9 2 . 1 2 7 1 3 9 . 4 9 5 
0 . 7 3 0 0 0 2 9 1 . 4 6 6 1 3 9 . 0 2 4 
0 . 7 4 0 0 0 2 9 0 . 8 3 9 1 3 8 . 5 8 6 
0 . 7 5 0 0 0 2 9 0 . 2 8 3 1 3 8 . 1 9 1 
0 . 7 6 0 0 0 2 8 9 . 8 2 7 1 4 0 . 8 3 6 
0 . 7 7 0 0 0 2 8 9 . 4 8 8 1 3 2 . 5 9 7 
0 . 7 8 0 0 0 2 8 9 . 2 7 5 1 4 2 . 2 3 9 
0 . 7 9 0 0 0 2 8 9 . 1 9 2 1 3 1 . 2 7 8 
0 . 8 0 0 0 0 2 8 9 . 2 4 2 1 4 2 . 2 9 2 
0 . 8 1 0 0 0 2 8 9 . 4 2 3 1 3 2 . 2 9 2 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

0 . 8 2 0 0 0 2 8 9 . 7 3 2 1 4 1 . 1 8 3 
0 . 8 3 0 0 0 2 9 0 . 1 6 0 1 3 8 . 1 1 5 
0 . 8 4 0 0 0 2 9 0 . 6 9 4 1 3 8 . 4 8 4 
0 . 8 5 0 0 0 2 9 1 . 3 0 7 1 3 8 . 9 1 7 
0 . 8 6 0 0 0 2 9 1 . 9 6 4 1 3 9 . 3 8 2 
0 . 8 7 0 0 0 2 9 2 . 6 2 6 1 3 9 . 8 3 2 
0 . 8 8 0 0 0 2 9 3 . 2 5 5 1 4 0 . 2 6 1 
0 . 8 9 0 0 0 2 9 3 . 8 1 2 1 4 0 . 6 3 6 
0 . 9 0 0 0 0 2 9 4 . 2 6 3 1 4 0 . 9 4 2 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

0 . 9 1 0 0 0 2 9 4 . 5 8 1 1 4 1 . 1 4 9 
0 . 9 2 0 0 0 2 9 4 . 7 4 5 1 4 1 . 2 5 7 
0 . 9 3 0 0 0 2 9 4 . 7 4 5 1 4 1 . 2 5 8 
0 . 9 4 0 0 0 2 9 4 . 5 8 1 1 4 1 . 1 4 9 
0 . 9 5 0 0 0 2 9 4 . 2 6 4 1 4 0 . 9 3 2 
0 . 9 6 0 0 0 2 9 3 . 8 1 4 1 4 0 . 6 4 5 
0 . 9 7 0 0 0 2 9 3 . 2 5 8 1 4 0 . 2 6 7 
0 . 9 8 0 0 0 2 9 2 . 6 3 1 1 3 9 . 8 3 5 
0 . 9 9 0 0 0 2 9 1 . 9 7 0 1 3 9 . 3 7 9 
1 . 0 0 0 0 0 2 9 1 . 3 1 4 1 3 8 . 9 2 2 
1 . 0 0 0 0 0 2 9 1 . 3 1 4 1 3 8 . 9 2 2 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

1 . 0 4 0 0 0 2 8 9 . 4 3 4 1 3 2 . 3 4 2 
1 . 0 6 0 0 0 2 8 9 . 2 0 4 1 3 1 . 3 3 1 
1 . 0 8 0 0 0 2 8 9 . 4 9 9 1 3 2 . 6 5 3 
1 . 1 0 0 0 0 2 9 0 . 2 9 3 1 3 8 . 1 9 9 
1 . 1 2 0 0 0 2 9 1 . 4 7 1 1 3 9 . 0 2 8 
1 . 1 4 0 0 0 2 9 2 . 7 8 4 1 3 9 . 9 4 0 
1 . 1 6 0 0 0 2 9 3 . 9 2 6 1 4 0 . 7 1 3 
1 . 1 8 0 0 0 2 9 4 . 6 2 4 1 4 1 . 1 7 8 
1 . 2 0 0 0 0 2 9 4 . 7 0 7 1 4 1 . 2 3 2 
1 . 2 2 0 0 0 2 9 4 . 1 5 4 1 4 0 . 8 7 6 
1 . 2 4 0 0 0 2 9 3 . 1 0 2 1 4 0 . 1 5 7 
1 . 2 6 0 0 0 2 9 1 . 8 0 6 1 3 9 . 2 6 5 
1 . 2 8 0 0 0 2 9 0 . 5 6 9 1 3 8 . 3 9 5 
i.Booog 2 8 9 . 6 6 6 1 4 1 . 3 8 6 
1 . 3 2 0 0 0 2 8 9 . 2 4 4 1 4 2 . 2 8 9 
1 . 3 4 0 0 0 2 8 9 . 3 4 5 1 3 1 . 9 3 5 
1 . 3 6 0 0 0 2 8 9 . 9 5 9 1 3 5 . 5 2 4 
1 . 3 8 0 0 0 2 9 1 . 0 1 4 1 3 8 . 7 0 7 
1 . 4 0 0 0 0 2 9 2 . 3 0 6 1 3 9 . 6 1 6 
1 . 4 2 0 0 0 2 9 3 . 5 4 0 1 4 0 . 4 5 3 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

1 . 4 4 0 0 0 2 9 4 . 4 2 3 1 4 1 . 0 4 4 
1 . 4 6 0 0 0 2 9 4 . 7 4 0 1 4 1 . 2 5 4 
1 . 4 8 0 0 0 2 9 4 . 4 1 4 1 4 1 . 0 3 8 
1 . 5 0 0 0 0 2 9 3 . 5 2 5 1 4 0 . 4 5 6 
1 . 5 2 0 0 0 2 9 2 . 2 9 0 1 3 9 . 5 9 8 
1 . 5 4 0 0 0 2 9 1 . 0 0 2 1 3 8 . 6 9 9 
1 . 5 6 0 0 0 2 8 9 . 9 5 5 1 3 5 . 4 9 2 
1 . 5 8 0 0 0 2 8 9 . 3 5 1 1 3 1 . 9 6 2 
1 . 6 0 0 0 0 2 8 9 . 2 5 9 1 3 1 . 5 6 4 
1 . 6 2 0 0 0 2 8 9 . 6 8 8 1 4 1 . 3 2 4 
1 . 6 4 0 0 0 2 9 0 . 5 9 6 1 3 8 . 4 1 4 
1 . 6 6 0 0 0 2 9 1 . 8 3 2 1 3 9 . 2 8 4 
1 . 6 8 0 0 0 2 9 3 . 1 2 0 1 4 0 . 1 6 9 
1 . 7 0 0 0 0 2 9 4 . 1 5 7 1 4 0 . 8 8 0 
1 . 7 2 0 0 0 2 9 4 . 6 9 4 1 4 1 . 2 2 4 
1 . 7 4 0 0 0 2 9 4 . 5 9 8 1 4 1 . 1 6 1 
1 . 7 6 0 0 0 2 9 3 . 8 9 4 1 4 0 . 6 9 2 
1 . 7 8 0 0 0 2 9 2 . 7 5 5 1 3 9 . 9 2 1 
1 . 8 0 0 0 0 2 9 1 . 4 5 3 1 3 9 . 0 1 9 
1 . 8 2 0 0 0 2 9 0 . 2 9 1 1 3 8 . 1 9 9 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 1 UZ 2 UZ 
u z i u z 2 

1 . 8 4 0 0 0 2 8 9 . 5 1 6 1 4 1 . 7 6 8 
1 . 8 6 0 0 0 2 8 9 . 2 3 8 1 4 2 . 2 9 8 
1 . 8 8 0 0 0 2 8 9 . 4 8 3 1 4 1 . 8 4 8 
1 . 9 0 0 0 0 2 9 0 . 2 2 7 1 3 8 . 1 5 7 
1 . 9 2 0 0 0 2 9 1 . 3 7 0 1 3 8 . 9 6 1 
1 . 9 4 0 0 0 2 9 2 . 6 7 0 1 3 9 . 8 6 2 
1 . 9 6 0 0 0 2 9 3 . 8 2 6 1 4 0 . 6 4 8 
1 . 9 8 0 0 0 2 9 4 . 5 6 3 1 4 1 . 1 3 7 
2 . 0 0 0 0 0 2 9 4 . 6 9 9 1 4 1 . 2 2 7 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

Curba încărcare - deplasare pentru cupola perfectă (fo/Lj = 0,03) cu bare 
identice sub acţiunea unei forţe concentrate în nodul central (fig. 4.50) 

POST26 VARIABLE LISTING * * * 

TIME 1 PROD 2 UZ 
f o r ţ a u z i 

0 . 0 4 9 6 4 2 1 9 . 5 9 5 6 0 . 1 5 9 0 0 
0 . 0 9 8 5 2 4 3 5 . 8 6 9 3 0 . 3 2 0 2 5 
0 . 1 4 6 6 2 6 4 8 . 6 5 1 8 0 . 4 8 3 7 9 
0 . 1 9 3 8 9 8 5 7 . 7 6 5 4 0 . 6 4 9 6 5 
0 . 2 4 0 2 9 1 0 6 3 . 0 2 5 0 . 8 1 7 8 7 
0 . 2 8 5 7 7 1 2 6 4 . 2 3 5 0 . 9 8 8 5 0 
0 . 3 3 0 2 9 1 4 6 1 . 1 9 6 1 . 1 6 1 5 4 
0 . 3 7 3 8 0 1 6 5 3 . 6 9 8 1 . 3 3 7 0 4 
0 . 4 1 6 2 6 1 8 4 1 . 5 2 4 1 . 5 1 5 0 1 
0 . 4 5 7 6 1 2 0 2 4 . 4 5 3 1 . 6 9 5 4 6 
0 . 4 9 7 8 0 2 2 0 2 . 2 5 7 1 . 8 7 8 4 0 
0 . 5 3 6 7 8 2 3 7 4 . 7 0 2 2 . 0 6 3 8 2 
0 . 5 7 4 4 9 2 5 4 1 . 5 5 5 2 . 2 5 1 7 3 
0 . 6 1 0 8 9 2 7 0 2 . 5 7 8 2 . 4 4 2 0 9 
0 . 6 4 5 9 2 2 8 5 7 . 5 3 6 2 . 6 3 4 8 8 
0 . 6 7 9 5 2 3 0 0 6 . 1 9 4 2 . 8 3 0 0 6 
0 . 7 1 1 6 5 - 3 1 4 8 . 3 2 4 3 . 0 2 7 5 8 
0 . 7 4 2 2 5 3 2 8 3 . 7 0 5 3 . 2 2 7 3 7 
0 . 7 7 1 2 8 3 4 1 2 . 1 2 5 3 . 4 2 9 3 6 
0 . 7 9 8 6 9 3 5 3 3 . 3 8 5 3 . 6 3 3 4 7 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 1 PROD 
f o r ţ a 

2 UZ 
u z i 

0 . 8 2 4 4 4 3 6 4 7 . 3 0 1 3 . 8 3 9 5 9 
0 . 8 4 8 4 9 3 7 5 3 . 7 0 9 4 . 0 4 7 6 2 
0 . 8 7 0 8 1 3 8 5 2 . 4 6 3 4 . 2 5 7 4 4 
0 . 8 9 1 3 8 3 9 4 3 . 4 4 3 4 . 4 6 8 9 3 
0 . 9 1 0 1 6 4 0 2 6 . 5 5 2 4 . 6 8 1 9 4 
0 . 9 2 7 1 5 4 1 0 1 . 7 2 1 4 . 8 9 6 3 4 
0 . 9 4 2 3 4 4 1 6 8 . 9 0 7 5 . 1 1 1 9 8 
0 . 9 5 5 7 2 4 2 2 8 . 0 9 8 5 . 3 2 8 7 1 
0 . 9 6 7 2 9 4 2 7 9 . 3 0 9 5 . 5 4 6 3 9 
0 . 9 7 7 0 8 4 3 2 2 . 5 8 4 5 . 7 6 4 8 5 
0 . 9 8 5 0 8 4 3 5 7 . 9 9 4 5 . 9 8 3 9 7 
0 . 9 9 1 3 3 4 3 8 5 . 6 3 7 6 . 2 0 3 5 9 
0 . 9 9 5 8 5 4 4 0 5 . 6 3 5 6 . 4 2 3 5 8 
0 . 9 9 8 6 7 4 4 1 8 . 1 3 2 6 . 6 4 3 8 
0 . 9 9 9 6 3 4 4 2 2 . 3 7 7 6 . 7 9 0 7 9 
0 . 9 9 9 8 6 4 4 2 3 . 3 9 5 6 . 8 8 2 4 4 
0 . 9 9 9 6 8 4 4 2 2 . 5 7 0 7 . 0 2 2 3 8 
0 . 9 9 8 0 9 4 4 1 5 . 5 5 4 7 . 2 4 2 6 5 
0 . 9 9 4 9 7 4 4 0 1 . 7 2 8 7 . 4 6 2 7 5 
0 . 9 9 0 3 5 4 3 8 1 . 3 0 8 7 . 6 8 2 5 8 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

ANSYS POST26 VARIABLE LISTING 

TIME 

0 . 9 8 4 2 9 
0 . 9 7 6 8 5 
0 . 9 6 8 0 7 
0 . 9 5 8 0 1 
0 . 9 4 6 7 2 
0 . 9 3 4 2 6 
0 . 9 2 0 6 8 
0 . 9 0 6 0 2 
0 . 8 9 0 3 5 
0 . 8 7 3 7 0 
0 . 8 5 6 1 4 
0 . 8 3 7 7 0 
0 . 8 1 8 4 3 
0 . 7 9 8 3 9 
0 . 7 7 7 6 0 
0 . 7 5 6 1 1 
0 . 7 3 3 9 7 
0 . 7 1 1 2 0 
0 . 6 8 7 8 6 
0 . 6 6 3 9 7 

1 PROD 
forţa 

4 3 5 4 . 5 1 7 
4 3 2 1 . 5 8 7 
4 2 8 2 . 7 5 1 
4 2 3 8 . 2 4 5 
4 1 8 8 . 3 0 7 
4 1 3 3 . 1 7 2 
4 0 7 3 . 0 7 2 
4 0 0 8 . 2 3 7 
3 9 3 8 . 8 9 4 
3 8 6 5 . 2 6 1 
3 7 8 7 . 5 5 5 
3 7 0 5 . 9 8 4 
3 6 2 0 . 7 5 3 
3 5 3 2 . 0 5 7 
3 4 4 0 . 0 8 8 
3 3 4 5 . 0 3 1 
3 2 4 7 . 0 6 2 
3 1 4 6 . 3 5 6 
3 0 4 3 . 0 7 6 
2 9 3 7 . 3 8 5 

8 

2 UZ 
uzi 

7 . 9 0 2 0 7 
8 . 1 2 1 1 5 
8 . 3 3 9 7 6 
8 . 5 5 7 8 5 
8 . 7 7 5 3 8 

9 9 2 3 1 
9 . 2 0 8 6 2 
9 . 4 2 4 2 9 
9 . 6 3 9 3 0 
9 . 8 5 3 6 5 
1 0 . 0 6 7 3 
1 0 . 2 8 0 4 
1 0 . 4 9 2 7 
1 0 . 7 0 4 5 
1 0 . 9 1 5 6 
1 1 . 1 2 6 1 
1 1 . 3 3 6 0 
1 1 . 5 4 5 3 
1 1 . 7 5 4 1 
1 1 . 9 6 2 3 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 6 3 9 5 7 
0 . 6 1 4 6 9 
0 . 5 8 9 3 7 
0 . 5 6 3 6 3 
0 . 5 3 7 5 2 
0 . 5 1 1 0 5 
0 . 4 8 4 2 6 
0 . 4 5 7 1 8 
0 . 4 2 9 8 2 
0 . 4 0 2 2 3 
0 . 3 7 4 4 1 
0 . 3 4 6 4 1 
0 . 3 1 8 2 4 
0 . 2 8 9 9 2 
0 . 2 6 1 4 8 
0 . 2 3 2 9 5 
0 . 2 0 4 3 3 
0 . 1 7 5 6 7 
0 . 1 4 6 9 7 
0 . 1 1 8 2 7 

1 PROD 
forţa 

2 8 2 9 . 4 3 7 
2 7 1 9 . 3 8 2 
2 6 0 7 . 3 6 3 
2 4 9 3 . 5 2 1 
2 3 7 7 . 9 9 1 
2 2 6 0 . 9 0 3 
2 1 4 2 . 3 8 5 
2 0 2 2 . 5 5 9 
1 9 0 1 . 5 4 4 
1 7 7 9 . 4 5 7 
1 6 5 6 . 4 1 0 
1 5 3 2 . 5 1 4 
1 4 0 7 . 8 7 6 
1 2 8 2 . 6 0 1 
1 1 5 6 . 7 9 2 
1 0 3 0 . 5 5 0 
9 0 3 . 9 7 4 7 
7 7 7 . 1 6 2 5 
6 5 0 . 2 0 9 9 
5 2 3 . 2 1 1 6 

2 UZ 
uzi 

1 2 . 1 7 0 1 
1 2 . 3 7 7 3 
1 2 . 5 8 4 2 
1 2 . 7 9 0 6 
1 2 . 9 9 6 7 
1 3 . 2 0 2 4 
1 3 . 4 0 7 8 
1 3 . 6 1 2 9 
1 3 . 8 1 7 7 
1 4 . 0 2 2 3 
1 4 . 2 2 6 7 
1 4 . 4 3 0 9 
1 4 . 6 3 5 0 
1 4 . 8 3 9 0 
1 5 . 0 4 3 0 
1 5 . 2 4 6 9 
1 5 . 4 5 0 7 
1 5 . 6 5 4 6 
1 5 . 8 5 8 5 
1 6 . 0 6 2 5 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 0 8 9 5 7 
0 . 0 6 0 9 1 
0 . 0 3 2 3 0 
0 . 0 0 3 7 6 

- 0 . 0 2 4 6 9 
- 0 . 0 5 3 0 2 

1 PROD 
forţa 

3 9 6 . 2 6 1 5 
2 6 9 . 4 5 2 1 
1 4 2 . 8 7 5 5 
1 6 . 6 2 3 0 0 

- 1 0 9 . 2 1 4 7 
- 2 3 4 . 5 4 7 1 

2 UZ 
uzi 

1 6 . 2 6 6 7 
1 6 . 4 7 0 9 
1 6 . 6 7 5 3 
1 6 . 8 7 9 8 
1 7 . 0 8 4 6 
1 7 . 2 8 9 6 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

- 0 . 0 8 1 2 1 - 3 5 9 . 2 8 4 0 1 7 . 4 9 4 9 
- 0 . 1 0 9 2 5 - 4 8 3 . 3 3 5 5 1 7 . 7 0 0 5 
- 0 . 1 3 7 1 2 - 6 0 6 . 6 1 1 5 1 7 . 9 0 6 3 
- 0 . 1 6 4 7 9 - 7 2 9 . 0 2 2 0 1 8 . 1 1 2 5 
- 0 . 1 9 2 2 4 - 8 5 0 . 4 7 6 6 1 8 . 3 1 9 1 
- 0 . 2 1 9 4 6 - 9 7 0 . 8 8 4 9 1 8 . 5 2 6 0 
- 0 . 2 4 6 4 2 - 1 0 9 0 . 1 5 6 1 8 . 7 3 3 3 
- 0 . 2 7 3 1 0 - 1 2 0 8 . 1 9 9 1 8 . 9 4 1 0 
- 0 . 2 9 9 4 8 - 1 3 2 4 . 9 2 1 1 9 . 1 4 9 1 
- 0 . 3 2 5 5 5 - 1 4 4 0 . 2 3 1 1 9 . 3 5 7 7 
- 0 . 3 5 1 2 7 - 1 5 5 4 . 0 3 5 1 9 . 5 6 6 8 
- 0 . 3 7 6 6 4 - 1 6 6 6 . 2 4 1 9 . 7 7 6 4 
- 0 . 4 0 1 6 2 - 1 7 7 6 . 7 5 2 1 9 . 9 8 6 4 
- 0 . 4 2 6 1 9 - 1 8 8 5 . 4 7 5 2 0 . 1 9 6 9 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

- 0 . 4 5 0 3 4 
- 0 . 4 7 4 0 4 
- 0 . 4 9 7 2 8 
- 0 . 5 2 0 0 2 
- 0 . 5 4 2 2 5 
- 0 . 5 6 3 9 4 
- 0 . 5 8 5 0 7 
- 0 . 6 0 5 6 2 
- 0 . 6 2 5 5 7 
- 0 . 6 4 4 3 0 
- 0 . 6 6 3 5 7 
- 0 . 6 8 1 5 7 
- 0 . 6 9 8 8 9 
- 0 . 7 1 5 4 8 
- 0 . 7 3 1 3 4 
- 0 . 7 4 6 4 4 
- 0 . 7 6 0 7 6 
- 0 . 7 7 4 2 7 
- 0 . 7 8 6 9 7 
- 0 . 7 9 8 8 2 

1 PROD 
f o r ţ a 

- 1 9 9 2 . 3 1 5 
- 2 0 9 7 . 1 7 4 
- 2 1 9 9 . 9 5 7 
- 2 3 0 0 . 5 6 5 
- 2 3 9 8 . 9 0 0 
- 2 4 9 4 . 8 6 4 
- 2 5 8 8 . 3 5 7 
- 2 6 7 9 . 2 8 1 
- 2 7 6 7 . 5 3 5 
- 2 8 5 3 . 0 2 1 
- 2 9 3 5 . 6 3 8 
- 3 0 1 5 . 2 8 6 
- 3 0 9 1 . 8 6 9 
- 3 1 6 5 . 2 8 6 
- 3 2 3 5 . 4 4 1 
- 3 3 0 2 . 2 3 7 
- 3 3 6 5 . 5 8 1 
- 3 4 2 5 . 3 7 8 
- 3 4 8 1 . 5 3 8 
- 3 5 3 3 . 9 7 2 

2 UZ 
u z i 

2 0 . 4 0 8 0 
2 0 . 6 1 9 6 
2 0 . 8 3 1 7 
2 1 . 0 4 4 3 
2 1 . 2 5 7 6 
2 1 . 4 7 1 3 
2 1 . 6 8 5 6 
2 1 . 9 0 0 5 
2 2 . 1 1 5 9 
2 2 . 3 3 1 8 
2 2 . 5 4 8 3 
2 2 . 7 6 5 3 
2 2 . 9 8 2 9 
2 3 . 2 0 0 9 
2 3 . 4 1 9 4 
2 3 . 6 3 8 4 
2 3 . 8 5 7 8 
2 4 . 0 7 7 7 
2 4 . 2 9 7 9 
2 4 . 5 1 8 5 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

- 0 . 8 0 9 8 1 
- 0 . 8 1 9 9 2 
- 0 . 8 2 9 1 3 
- 0 . 8 3 7 4 3 
- 0 . 8 4 4 7 9 
- 0 . 8 5 1 2 1 
- 0 . 8 5 6 6 6 
- 0 . 8 6 1 1 4 
- 0 . 8 6 4 6 3 
- 0 . 8 6 7 1 3 
- 0 . 8 6 8 6 2 
- 0 . 8 6 9 0 9 
- 0 . 8 6 8 5 4 
- 0 . 8 6 6 9 6 
- 0 . 8 6 4 3 6 
- 0 . 8 6 0 7 1 
- 0 . 8 5 6 0 3 

1 PROD 
f o r ţ a 

- 3 5 8 2 . 5 9 4 
- 3 6 2 7 . 3 2 1 
- 3 6 6 8 . 0 7 3 
- 3 7 0 4 . 7 7 4 
- 3 7 3 7 . 3 5 1 
- 3 7 6 5 . 7 3 8 
- 3 7 8 9 . 8 7 0 
- 3 8 0 9 . 6 8 9 
- 3 8 2 5 . 1 4 2 
- 3 8 3 6 . 1 8 1 
- 3 8 4 2 . 7 6 5 
- 3 8 4 4 . 8 5 6 
- 3 8 4 2 . 4 2 5 
- 3 8 3 5 . 4 4 9 
- 3 8 2 3 . 9 0 8 
- 3 8 0 7 . 7 9 2 
- 3 7 8 7 . 0 9 7 

2 UZ 
u z i 

2 4 . 7 3 9 5 
2 4 . 9 6 0 7 
2 5 . 1 8 2 2 
2 5 . 4 0 4 0 
2 5 . 6 2 5 9 
2 5 . 8 4 8 0 
2 6 . 0 7 0 1 
2 6 . 2 9 2 3 
2 6 . 5 1 4 6 
2 6 . 7 3 6 7 
2 6 . 9 5 8 8 
2 7 . 1 8 0 7 
2 7 . 4 0 2 4 
2 7 . 6 2 3 8 
2 7 . 8 4 5 0 
2 8 . 0 6 5 7 
2 8 . 2 8 6 1 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

- 0 . 8 5 0 3 2 
- 0 . 8 4 3 5 8 
- 0 . 8 3 5 8 0 

- 3 7 6 1 , 8 2 2 
- 3 7 3 1 . 9 7 7 
- 3 6 9 7 . 5 7 4 

2 8 . 5 0 5 9 
2 8 . 7 2 5 2 
2 8 . 9 4 4 0 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

- 0 . 8 2 7 0 0 
- 0 . 8 1 7 1 7 
- 0 . 8 0 6 3 4 
- 0 . 7 9 4 5 0 
- 0 . 7 8 1 6 6 
- 0 . 7 6 7 8 4 
- 0 . 7 5 3 0 5 
- 0 . 7 3 7 3 0 
- 0 . 7 2 0 5 9 
- 0 . 7 0 2 9 6 
- 0 . 6 8 4 4 0 
- 0 . 6 6 4 9 4 
- 0 . 6 4 4 5 9 
- 0 . 6 2 3 3 7 
- 0 . 6 0 1 3 0 
- 0 . 5 7 8 3 9 
- 0 . 5 5 4 6 5 
- 0 . 5 3 0 1 2 
- 0 . 5 0 4 7 9 
- 0 . 4 7 8 7 0 

1 PROD 
f o r ţ a 

- 3 6 5 8 . 6 3 3 
- 3 6 1 5 . 1 8 0 
- 3 5 6 7 . 2 4 5 
- 3 5 1 4 . 8 6 6 
- 3 4 5 8 . 0 8 3 
- 3 3 9 6 . 9 4 3 
- 3 3 3 1 . 4 9 6 
- 3 2 6 1 . 7 9 7 
- 3 1 8 7 . 9 0 5 
- 3 1 0 9 . 8 8 1 
- 3 0 2 7 . 7 9 0 
- 2 9 4 1 . 7 0 0 
- 2 8 5 1 . 6 8 1 
- 2 7 5 7 . 8 0 6 
- 2 6 6 0 . 1 4 8 
- 2 5 5 8 . 7 8 2 
- 2 4 5 3 . 7 8 5 
- 2 3 4 5 . 2 3 4 
- 2 2 3 3 . 2 0 7 
- 2 1 1 7 . 7 8 2 

2 UZ 
u z i 

2 9 . 1 6 2 1 
2 9 . 3 7 9 5 
2 9 . 5 9 6 2 
2 9 . 8 1 2 1 
3 0 . 0 2 7 2 
3 0 . 2 4 1 5 
3 0 . 4 5 4 8 
3 0 . 6 6 7 2 
3 0 . 8 7 8 6 
3 1 . 0 8 8 9 
3 1 . 2 9 8 3 
3 1 . 5 0 6 5 
3 1 . 7 1 3 7 
3 1 . 9 1 9 7 
3 2 . 1 2 4 6 
3 2 . 3 2 8 3 
3 2 . 5 3 0 8 
3 2 . 7 3 2 1 
3 2 . 9 3 2 2 
3 3 . 1 3 1 1 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 1 PROD 
f o r ţ a 

2 UZ 
u z i 

- 0 . 4 5 1 8 6 
- 0 . 4 2 4 2 9 
- 0 . 3 9 6 0 0 
- 0 . 3 6 7 0 1 
- 0 . 3 3 7 3 5 
- 0 . 3 0 7 0 2 
- 0 . 2 7 6 0 4 
- 0 . 2 4 4 4 3 
- 0 . 2 1 2 2 1 
- 0 . 1 7 9 4 0 
- 0 . 1 4 6 0 0 
- 0 . 1 1 2 0 4 
- 0 . 0 7 7 5 2 
- 0 . 0 4 2 4 7 
- 0 . 0 0 6 9 0 

0 . 0 2 9 1 7 
0 . 0 6 5 7 4 
0 . 1 0 2 7 9 
0 . 1 4 0 3 0 
0 . 1 7 8 2 7 

- 1 9 9 9 . 0 3 7 
- 1 8 7 7 . 0 5 1 
- 1 7 5 1 . 9 0 1 
- 1 6 2 3 . 6 6 4 
- 1 4 9 2 . 4 1 7 
- 1 3 5 8 . 2 3 6 
- 1 2 2 1 . 1 9 6 
- 1 0 8 1 . 3 7 1 
- 9 3 8 . 8 3 2 6 
- 7 9 3 . 6 5 3 0 
- 6 4 5 . 9 0 2 4 
- 4 9 5 . 6 4 9 5 
- 3 4 2 . 9 6 1 8 
- 1 8 7 . 9 0 5 2 
- 3 0 . 5 4 4 2 0 
1 2 9 . 0 5 8 1 
2 9 0 . 8 4 0 3 
4 5 4 . 7 4 2 4 
6 2 0 . 7 0 5 9 
7 8 8 . 6 7 3 8 

3 3 . 3 2 8 8 
3 3 . 5 2 5 2 
3 3 . 7 2 0 4 
3 3 . 9 1 4 3 
3 4 . 1 0 6 9 
3 4 . 2 9 8 4 
3 4 . 4 8 8 5 
3 4 . 6 7 7 4 
3 4 . 8 6 5 1 
3 5 . 0 5 1 6 
3 5 . 2 3 6 8 
3 5 . 4 2 0 8 
3 5 . 6 0 3 5 
3 5 . 7 8 5 1 
3 5 . 9 6 5 4 
3 6 . 1 4 4 6 
3 6 . 3 2 2 6 
3 6 . 4 9 9 4 
3 6 . 6 7 5 1 
3 6 . 8 4 9 6 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0.21668 
0 . 2 5 5 5 2 

1 PROD 
f o r ţ a 

9 5 8 . 5 9 0 8 
1 1 3 0 . 4 0 3 

2 UZ 
u z i 

3 7 . 0 2 3 0 
3 7 . 1 9 5 3 
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0 . 2 9 4 7 7 
0 . 3 3 4 4 3 
0 . 3 7 4 4 8 
0 . 4 1 4 9 1 
0 . 4 5 5 7 2 
0 . 4 9 6 8 9 
0 . 5 3 8 4 1 
0 . 5 8 0 2 7 
0 . 6 2 2 4 7 
0 . 6 6 4 9 9 
0 . 7 0 7 8 2 
0 . 7 5 0 9 6 
0 . 7 9 4 4 0 
0 . 8 3 8 1 3 
0 . 8 8 2 1 4 
0 . 9 2 6 4 2 
0 . 9 7 0 9 7 
1.00000 

1 3 0 4 . 0 5 7 
1 4 7 9 . 5 0 3 
1 6 5 6 . 6 9 1 
1 8 3 5 . 5 7 2 
2 0 1 6 . 1 0 0 
2 1 9 8 . 2 3 0 
2 3 8 1 . 9 1 6 
2 5 6 7 . 1 1 7 
2 7 5 3 . 7 9 0 
2 9 4 1 . 8 9 5 
3 1 3 1 . 3 9 3 
3 3 2 2 . 2 4 6 
3 5 1 4 . 4 1 7 
3 7 0 7 . 8 7 0 
3 9 0 2 . 5 7 0 
4 0 9 8 . 4 8 3 
4 2 9 5 . 5 7 8 
4 4 2 4 . 0 0 0 

3 7 . 3 6 6 4 
3 7 . 5 3 6 5 
3 7 . 7 0 5 5 
3 7 . 8 7 3 4 
3 8 . 0 4 0 3 
3 8 . 2 0 6 2 
3 8 . 3 7 1 0 
3 8 . 5 3 4 8 
3 8 . 6 9 7 6 
3 8 . 8 5 9 4 
3 9 . 0 2 0 3 
3 9 . 1 8 0 2 
3 9 . 3 3 9 2 
3 9 . 4 9 7 2 
3 9 . 6 5 4 3 
3 9 . 8 1 0 5 
3 9 . 9 6 5 9 
4 0 . 0 6 6 3 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

Vibraţiile cupolei perfecte, având barele întărite cu 100%, barele inelului 
inferior 49,56% şi barele diagonale de la bază cu 26,96% sub acţiunea unui 

impuls şi a unei încărcări uniforme 

STORAGE COMPLETE FOR 3 0 0 DATA POINTS 

SUMMARY OF VARIABLES STORED THIS STEP AND EXTREME VALUES 
VARI TYPE IDENTIFIERS NAME MINIMUM AT TIME MAXIMUM AT TIME 

2 
3 
4 
5 

NSOL 
NSOL 
NSOL 
NSOL 

2 UZ 
3 UZ 
9 UZ 

10 UZ 

u z i 
u z 3 
u z 9 
u z l O 

0 . 8 8 8 3 
0 . 8 8 8 3 
0 . 4 1 7 5 
0 . 5 8 7 5 

0.2800 
0.2800 
0 . 8 5 0 0 E - 0 1 
0 . 8 5 0 0 E - 0 1 

6 . 1 8 3 
6 . 1 8 3 
1 . 6 8 4 
1 . 2 8 0 

0 . 8 5 0 0 E - 0 1 
0 . 8 5 0 0 E - 0 1 
0 . 2 8 0 0 

1 . 1 2 5 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 5 0 0 0 0 E - •02 2 . 3 2 0 0 4 2 . 3 2 0 0 4 1 . 2 6 8 4 5 1 . 0 7 0 4 6 
0 . lOOOOE-•01 2 . 6 0 7 3 0 2 . 6 0 7 3 0 1 . 1 9 2 7 3 1 . 0 4 0 2 6 
0 . 1 5 0 0 0 E - •01 2 . 9 0 9 1 9 2 . 9 0 9 1 9 1 . 1 1 5 8 1 1 . 0 0 3 4 6 
0 . 2 0 0 0 0 E - •01 3 . 2 2 2 3 8 3 . 2 2 2 3 8 1 . 0 3 8 5 2 0 . 9 6 0 3 2 1 
0 . 2 5 0 0 0 E - •01 3 . 5 4 2 7 9 3 . 5 4 2 7 9 0 . 9 6 1 7 0 5 0 . 9 1 1 4 2 2 
0 . 3 0 0 0 0 E - •01 3 . 8 6 5 7 1 3 . 8 6 5 7 1 0 . 8 8 6 2 8 1 0 . 8 5 7 6 9 7 
0 . 3 5 0 0 0 E - •01 4 . 1 8 5 7 9 4 . 1 8 5 7 9 0 . 8 1 3 2 1 4 0 . 8 0 0 4 1 7 
0 . 4 0 0 0 0 E - •01 4 . 4 9 7 2 2 4 . 4 9 7 2 2 0 . 7 4 3 5 1 7 0 . 7 4 1 1 5 3 
0 . 4 5 0 0 0 E - •01 4 . 7 9 3 8 8 4 . 7 9 3 8 8 0 . 6 7 8 2 3 7 0 . 6 8 1 7 1 4 
0 . 5 0 0 0 0 E - •01 5 . 0 6 9 5 0 5 . 0 6 9 5 0 0 . 6 1 8 4 3 5 0 . 6 2 4 0 6 9 
0 . 5 5 0 0 0 E - •01 5 . 3 4 6 0 7 5 . 3 4 6 0 7 0 . 5 6 5 2 6 6 0 . 6 1 1 9 4 2 
0 . 6 0 0 0 0 E - •01 5 . 5 8 8 8 0 5 . 5 8 8 8 0 0 . 5 2 0 7 9 2 0 . 6 0 6 0 4 8 
0 . 6 5 0 0 0 E - •01 5 . 7 9 1 5 2 5 . 7 9 1 5 2 0 . 4 8 4 6 7 4 0 . 6 0 0 3 6 8 
0 . 7 0 0 0 0 E - •01 5 . 9 5 3 0 8 5 . 9 5 3 0 8 0 . 4 5 6 5 3 4 0 . 5 9 5 3 6 1 
0 . 7 5 0 0 0 E - •01 6 . 0 7 2 5 6 6 . 0 7 2 5 6 0 . 4 3 6 0 8 0 0 . 5 9 1 3 8 8 
0 . 8 0 0 0 0 E - •01 6 . 1 4 9 2 7 6 . 1 4 9 2 7 0 . 4 2 3 1 0 2 0 . 5 8 8 7 1 9 
0 . 8 5 0 0 0 E - •01 6 . 1 8 2 8 0 6 . 1 8 2 8 0 0 . 4 1 7 4 6 8 0 . 5 8 7 5 2 4 
0 . 9 0 0 0 0 E - •01 6 . 1 7 3 8 6 6 . 1 7 3 8 6 0 . 4 1 9 2 2 1 0 . 5 8 9 6 2 4 
0 . 9 5 0 0 0 E - •01 6 . 1 2 5 8 1 6 . 1 2 5 8 1 0 . 4 2 8 6 5 0 0 . 6 0 0 8 9 1 
0 . 1 0 0 0 0 6 . 0 3 9 7 8 6 . 0 3 9 7 8 0 . 4 4 5 5 6 7 0 . 6 2 0 9 2 9 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 1 0 5 0 0 
0 . 1 1 0 0 0 
0 . 1 1 5 0 0 
0 . 1 2 0 0 0 
0 . 1 2 5 0 0 
0 . 1 3 0 0 0 
0 . 1 3 5 0 0 
0 . 1 4 0 0 0 
0 . 1 4 5 0 0 
0 . 1 5 0 0 0 
0 . 1 5 5 0 0 

2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 
5 . 9 1 7 7 7 5 . 9 1 7 7 7 0 . 4 6 9 6 3 3 0 . 6 4 9 0 4 7 
5 . 7 6 2 5 7 5 . 7 6 2 5 7 0 . 5 0 0 3 7 9 0 . 6 8 4 2 9 0 
5 . 5 7 7 6 4 5 . 5 7 7 6 4 0 . 5 3 7 2 2 5 0 . 7 2 5 4 8 7 
5 . 3 6 6 9 5 5 . 3 6 6 9 5 0 . 5 7 9 5 0 5 0 . 7 7 1 3 1 1 
5 . 1 3 4 8 8 5 . 1 3 4 8 8 0 . 6 2 6 4 8 9 0 . 8 2 0 3 3 9 
4 . 8 8 6 0 1 4 . 8 8 6 0 1 0 . 6 7 7 4 1 3 0 . 8 7 1 1 2 5 
4 . 6 2 5 0 0 4 . 6 2 5 0 0 0 . 7 3 1 4 9 9 0 . 9 2 2 2 6 1 
4 . 3 5 6 4 0 4 . 3 5 6 4 0 0 . 7 8 7 9 7 6 0 . 9 7 2 4 3 9 
4 . 0 8 4 5 7 4 . 0 8 4 5 7 0 . 8 4 6 0 9 9 1 . 0 2 0 5 0 
3 . 8 1 3 5 6 3 . 8 1 3 5 6 0 . 9 0 5 1 5 6 1 . 0 6 5 4 7 
3 . 5 4 6 9 9 3 . 5 4 6 9 9 0 . 9 6 4 4 7 9 1 . 1 0 6 5 9 
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0 . 1 6 0 0 0 3 . 2 8 8 0 2 3 . 2 8 8 0 2 1 . 0 2 3 4 5 1 . 1 4 3 3 4 
0 . 1 6 5 0 0 3 . 0 3 9 3 3 3 . 0 3 9 3 3 1 . 0 8 1 5 0 1 . 1 7 5 3 8 
0 . 1 7 0 0 0 2 . 8 0 3 0 6 2 . 8 0 3 0 6 1 . 1 3 8 3 1 1 . 2 0 2 6 2 
0 . 1 7 5 0 0 2 . 5 8 0 8 5 2 . 5 8 0 8 5 1 . 1 9 2 8 2 1 . 2 2 5 1 3 
0 . 1 8 0 0 0 2 . 3 7 3 8 6 2 . 3 7 3 8 6 1 . 2 4 5 2 2 1 . 2 4 3 1 2 
0 . 1 8 5 0 0 2 . 1 8 2 7 9 2 . 1 8 2 7 9 1 . 2 9 4 9 8 1 . 2 5 6 9 5 
0 . 1 9 0 0 0 2 . 0 0 7 9 4 2 . 0 0 7 9 4 1 . 3 4 1 8 1 1 . 2 6 7 0 2 
0 . 1 9 5 0 0 1 . 8 4 9 2 8 1 . 8 4 9 2 8 1 . 3 8 5 5 0 1 . 2 7 3 8 0 
0 . 2 0 0 0 0 1 . 7 0 6 4 5 1 . 7 0 6 4 5 1 . 4 2 5 8 9 1 . 2 7 7 7 8 

VARIABLE LISTING • • • • • 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 2 0 5 0 0 1 . 5 7 8 8 7 1 . 5 7 8 8 7 1 . 4 6 2 9 2 1 . 2 7 9 4 4 
0 . 2 1 0 0 0 1 . 4 6 5 7 9 1 . 4 6 5 7 9 1 . 4 9 6 5 5 1 . 2 7 9 2 4 
0 . 2 1 5 0 0 1 . 3 6 6 3 2 1 . 3 6 6 3 2 1 . 5 2 6 8 3 1 . 2 7 7 6 0 
0 . 2 2 0 0 0 1 . 2 7 9 4 6 1 . 2 7 9 4 6 1 . 5 5 3 8 4 1 . 2 7 4 9 1 
0 . 2 2 5 0 0 1 . 2 0 4 2 1 1 . 2 0 4 2 1 1 . 5 7 7 7 2 1 . 2 7 1 4 8 
0 . 2 3 0 0 0 1 . 1 3 9 5 3 1 . 1 3 9 5 3 1 . 5 9 8 6 2 1 . 2 6 7 6 2 
0 . 2 3 5 0 0 1 . 0 8 4 4 2 1 . 0 8 4 4 2 1 . 6 1 6 7 4 1 . 2 6 3 5 7 
0 . 2 4 0 0 0 1 . 0 3 7 9 2 1 . 0 3 7 9 2 1 . 6 3 2 2 5 1 . 2 5 9 5 2 
0 . 2 4 5 0 0 0 . 9 9 9 1 3 2 0 . 9 9 9 1 3 2 1 . 6 4 5 3 8 1 . 2 5 5 6 4 
0 . 2 5 0 0 0 0 . 9 6 7 2 5 0 0 . 9 6 7 2 5 0 1 . 6 5 6 2 9 1 . 2 5 2 0 6 
0 . 2 5 5 0 0 0 . 9 4 1 5 5 7 0 . 9 4 1 5 5 7 1 . 6 6 5 1 8 1 . 2 4 8 8 9 
0 . 2 6 0 0 0 0 . 9 2 1 4 3 9 0 . 9 2 1 4 3 9 1 . 6 7 2 2 0 1 . 2 4 6 2 1 
0 . 2 6 5 0 0 0 . 9 0 6 3 8 8 0 . 9 0 6 3 8 8 1 . 6 7 7 4 9 1 . 2 4 4 0 7 
0 . 2 7 0 0 0 0 . 8 9 6 0 1 0 0 . 8 9 6 0 1 0 1 . 6 8 1 1 6 1 . 2 4 2 5 4 
0.2750a 0 . 8 9 0 0 2 2 0 . 8 9 0 0 2 2 1 . 6 8 3 2 8 1 . 2 4 1 6 2 
0 . 2 8 0 0 0 0 . 8 8 8 2 5 5 0 . 8 8 8 2 5 5 1 . 6 8 3 9 1 1 . 2 4 1 3 5 
0 . 2 8 5 0 0 0 . 8 9 0 6 6 6 0 . 8 9 0 6 6 6 1 . 6 8 3 0 5 1 . 2 4 1 7 2 
0 . 2 9 0 0 0 0 . 8 9 7 3 2 7 0 . 8 9 7 3 2 7 1 . 6 8 0 6 9 1 . 2 4 2 7 4 
0 . 2 9 5 0 0 0 . 9 0 8 4 1 0 0 , 9 0 8 4 1 0 1 . 6 7 6 7 8 1 . 2 4 4 3 7 
0 . 3 0 0 0 0 0 . 9 2 4 2 1 9 0 . 9 2 4 2 1 9 1 . 6 7 1 2 3 1 . 2 4 6 5 9 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 
u z i 

0 . 3 0 5 0 0 0 . 9 4 5 1 6 6 
0 . 3 1 0 0 0 0 . 9 7 1 7 7 6 
0 . 3 1 5 0 0 1 . 0 0 4 6 8 
0 . 3 2 0 0 0 1 . 0 4 4 6 1 
0 . 3 2 5 0 0 1 . 0 9 2 3 9 
0 . 3 3 0 0 0 1 . 1 4 8 9 1 
0 . 3 3 5 0 0 1 . 2 1 5 1 6 
0 . 3 4 0 0 0 1 . 2 9 2 1 4 
0 . 3 4 5 0 0 1 . 3 8 0 8 7 
0 . 3 5 0 0 0 1 . 4 8 2 3 8 
0 . 3 5 5 0 0 1 . 5 9 7 6 3 
0 . 3 6 0 0 0 1 . 7 2 7 5 0 
0 . 3 6 5 0 0 1 . 8 7 2 7 1 
0 . 3 7 0 0 0 2 . 0 3 3 8 2 
0 . 3 7 5 0 0 2 . 2 1 1 1 2 
0 . 3 8 0 0 0 2 . 4 0 4 6 1 
0 . 3 8 5 0 0 2 . 6 1 3 9 1 
0 . 3 9 0 0 0 2 . 8 3 8 2 6 
0 . 3 9 5 0 0 3 . 0 7 6 4 2 
0 . , 4 0 0 0 0 3 . 3 2 6 6 8 

3 UZ 
u z 3 

0 . 9 4 5 1 6 6 
0 . 9 7 1 7 7 6 

9 UZ 
u z 9 

, 0 0 4 6 8 
, 0 4 4 6 1 
, 0 9 2 3 9 
, 1 4 8 9 1 
, 2 1 5 1 6 
. 2 9 2 1 4 

1 . 3 8 0 8 7 
1 . 4 8 2 3 8 
1 . 5 9 7 6 3 
1 . 7 2 7 5 0 
1 . 8 7 2 7 1 
2 . 0 3 3 8 2 
2 . 2 1 1 1 2 
2 . 4 0 4 6 1 
2 . 6 1 3 9 1 
2 . 8 3 8 2 6 
3 . 0 7 6 4 2 
3 . 3 2 6 6 8 

6 6 3 9 3 
6 5 4 7 3 
6 4 3 4 9 
6 3 0 0 1 
6 1 4 1 0 
5 9 5 5 7 
5 7 4 2 2 
5 4 9 8 6 
5 2 2 3 5 

1 . 4 9 1 5 7 
1 . 4 5 7 4 1 
1 . 4 1 9 8 7 
1 . 3 7 8 9 7 
1 . 3 3 4 7 9 
1 . 2 8 7 5 1 
1 . 2 3 7 3 4 
1 . 1 8 4 5 8 
1 . 1 2 9 5 7 
1 . 0 7 2 7 4 
1 . 0 1 4 5 6 

10 UZ 
u z l O 
1 . 2 4 9 3 5 
1 . 2 5 2 5 9 
1 . 2 5 6 2 2 
1 . 2 6 0 1 4 
1 . 2 6 4 2 0 
1 . 2 6 8 2 4 
1 . 2 7 2 0 5 
1 . 2 7 5 3 8 
1 . 2 7 7 9 4 
1 . 2 7 9 3 8 
1 . 2 7 9 3 2 
1 . 2 7 7 3 3 
1 . 2 7 2 9 5 
1 . 2 6 5 6 9 
1 . 2 5 5 0 8 
1 . 2 4 0 6 4 
1 . 2 2 1 9 8 
1 . 1 9 8 7 7 
1 . 1 7 0 8 2 
1 . 1 3 8 0 6 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 4 0 5 0 0 3 . 5 8 6 7 9 3 . 5 8 6 7 9 0 . 9 5 5 5 3 6 1 . 1 0 0 6 6 
0 . 4 1 0 0 0 3 . 8 5 4 0 3 3 . 8 5 4 0 3 0 . 8 9 6 2 6 1 1 . 0 5 8 9 5 
0 . 4 1 5 0 0 4 . 1 2 5 1 4 4 . 1 2 5 1 4 0 . 8 3 7 3 5 7 1 . 0 1 3 5 1 
0 . 4 2 0 0 0 4 . 3 9 6 4 4 4 . 3 9 6 4 4 0 . 7 7 9 5 0 0 0 . 9 6 5 1 2 3 
0 . 4 2 5 0 0 4 . 6 6 3 8 3 4 . 6 6 3 8 3 0 . 7 2 3 4 0 6 0 . 9 1 4 7 9 7 
0 . 4 3 0 0 0 4 . 9 2 2 9 2 4 . 9 2 2 9 2 0 . 6 6 9 8 2 4 0 . 8 6 3 7 1 5 
0 . 4 3 5 0 0 5 . 1 6 9 1 3 5 . 1 6 9 1 3 0 . 6 1 9 5 2 6 0 . 8 1 3 2 0 2 
0 . 4 4 0 0 0 5 . 3 9 7 8 2 5 . 3 9 7 8 2 0 . 5 7 3 2 8 8 0 . 7 6 4 6 7 2 
0 . 4 4 5 0 0 5 . 6 0 4 4 4 5 . 6 0 4 4 4 0 . 5 3 1 8 6 9 0 . 7 1 9 5 7 1 
0 . 4 5 0 0 0 5 . 7 8 4 6 9 5 . 7 8 4 6 9 0 . 4 9 5 9 8 8 0 . 6 7 9 3 0 5 
0 . 4 5 5 0 0 5 . 9 3 4 6 5 5 . 9 3 4 6 5 0 . 4 6 6 2 9 9 0 . 6 4 5 1 7 9 
0 . 4 6 0 0 0 6 . 0 5 0 9 8 6 . 0 5 0 9 8 0 . 4 4 3 3 6 2 0 . 6 1 8 3 3 0 
0 . 4 6 5 0 0 6 . 1 3 1 0 3 6 . 1 3 1 0 3 0 . 4 2 7 6 2 7 0 . 5 9 9 6 7 1 
0 . 4 7 0 0 0 6 . 1 7 2 9 2 6 . 1 7 2 9 2 0 . 4 1 9 4 0 6 0 . 5 8 9 8 4 7 
0 . 4 7 5 0 0 6 . 1 7 5 6 7 6 . 1 7 5 6 7 0 . 4 1 8 8 6 6 0 . 5 8 9 2 0 0 
0 . 4 8 0 0 0 6 . 1 3 9 2 3 6 . 1 3 9 2 3 0 . 4 2 6 0 1 6 0 . 5 9 7 7 5 1 
0 . 4 8 5 0 0 6 . 0 6 4 4 5 6 . 0 6 4 4 5 0 . 4 4 0 7 1 3 0 . 6 1 5 2 0 2 
0 . 4 9 0 0 0 5 . 9 5 3 0 7 5 . 9 5 3 0 7 0 . 4 6 2 6 6 1 0 . 6 4 0 9 4 9 
0 . 4 9 5 0 0 5 . 8 0 7 6 6 5 . 8 0 7 6 6 0 . 4 9 1 4 3 0 0 . 6 7 4 1 1 3 
0 . 5 0 0 0 0 5 . 6 3 1 4 8 5 . 6 3 1 4 8 0 . 5 2 6 4 7 2 0 . 7 1 3 5 8 4 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME^ 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 5 0 5 0 0 5 . 4 2 8 3 7 5 . 4 2 8 3 7 0 . 5 6 7 1 4 4 0 . 7 5 8 0 7 8 
0 . 5 1 0 0 0 5 . 2 0 2 5 8 5 . 2 0 2 5 8 0 . 6 1 2 7 3 6 0 . 8 0 6 1 9 9 
0 . 5 1 5 0 0 4 . 9 5 8 6 4 4 . 9 5 8 6 4 0 . 6 6 2 4 9 2 0 . 8 5 6 5 0 3 
0 . 5 2 0 0 0 4 . 7 0 1 1 8 4 . 7 0 1 1 8 0 . 7 1 5 6 3 7 0 . 9 0 7 5 7 0 
0 . 5 2 5 0 0 4 . 4 3 4 8 0 4 . 4 3 4 8 0 0 . 7 7 1 3 9 8 0 . 9 5 8 0 5 9 
0 . 5 3 0 0 0 4 . 1 6 3 9 3 4 . 1 6 3 9 3 0 . 8 2 9 0 2 3 1 . 0 0 6 7 6 
0 . 5 3 5 0 0 3 . 8 9 2 6 9 3 . 8 9 2 6 9 0 . 8 8 7 7 9 0 1 . 0 5 2 6 6 
0 . 5 4 0 0 0 3 . 6 2 4 8 4 3 . 6 2 4 8 4 0 . 9 4 7 0 1 8 1 . 0 9 4 9 2 
0 . 5 4 5 0 0 3 . 3 6 3 6 8 3 . 3 6 3 6 8 1 . 0 0 6 0 7 1 . 1 3 2 9 5 
0 . 5 5 0 0 0 3 . 1 1 2 0 2 3 . 1 1 2 0 2 1 . 0 6 4 3 8 1 . 1 6 6 3 6 
0 . 5 5 5 0 0 2 . 8 7 2 1 6 2 . 8 7 2 1 6 1 . 1 2 1 3 9 1 . 1 9 4 9 9 
0 . 5 6 0 0 0 2 . 6 4 5 9 0 2 . 6 4 5 9 0 1 . 1 7 6 6 4 1 . 2 1 8 8 7 
0 . 5 6 5 0 0 2 . 4 3 4 5 2 2 . 4 3 4 5 2 1 . 2 2 9 7 1 1 . 2 3 8 1 6 
0 . 5 7 0 0 0 2 . 2 3 8 8 6 2 . 2 3 8 8 6 1 . 2 8 0 2 3 1 . 2 5 3 1 8 
0 . 5 7 5 0 0 2 . 0 5 9 3 5 2 . 0 5 9 3 5 1 . 3 2 7 9 0 1 . 2 6 4 3 3 
0 . 5 8 0 0 0 1 . 8 9 6 0 3 1 . 8 9 6 0 3 1 . 3 7 2 5 0 1 . 2 7 2 0 5 
0 . 5 8 5 0 0 1 . 7 4 8 6 4 1 . 7 4 8 6 4 1 . 4 1 3 8 5 1 . 2 7 6 8 3 
0 . 5 9 0 0 0 1 . 6 1 6 6 8 1 . 6 1 6 6 8 1 . 4 5 1 8 5 1 . 2 7 9 1 5 
0 . 5 9 5 0 0 1 . 4 9 9 4 4 1 . 4 9 9 4 4 1 . 4 8 6 4 6 1 . 2 7 9 4 8 
0 . 6 0 0 0 0 1 . 3 9 6 0 5 1 . 3 9 6 0 5 1 . 5 1 7 7 1 1 . 2 7 8 2 5 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 6 0 5 0 0 1 . 3 0 5 5 7 1 . 3 0 5 5 7 1 . 5 4 5 6 6 1 . 2 7 5 8 5 
0 . 6 1 0 0 0 1 . 2 2 6 9 9 1 . 2 2 6 9 9 1 . 5 7 0 4 4 1 . 2 7 2 6 3 
0 . 6 1 5 0 0 1 . 1 5 9 2 7 1 . 1 5 9 2 7 1 . 5 9 2 2 0 1 . 2 6 8 9 0 
0 . 6 2 0 0 0 1 . 1 0 1 4 1 1 . 1 0 1 4 1 1 . 6 1 1 1 2 1 . 2 6 4 9 0 
0 . 6 2 5 0 0 1 . 0 5 2 4 3 1 . 0 5 2 4 3 1 . 6 2 7 3 9 1 . 2 6 0 8 5 
0 . 6 3 0 0 0 1 . 0 1 1 4 3 1 . 0 1 1 4 3 1 . 6 4 1 2 0 1 . 2 5 6 9 2 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

0 . 6 3 5 0 0 0 . 9 7 7 5 6 3 0 . 9 7 7 5 6 3 1 . 6 5 2 7 5 1 . 2 5 3 2 6 
0 . 6 4 0 0 0 0 . 9 5 0 0 9 3 0 . 9 5 0 0 9 3 1 . 6 6 2 2 2 1 . 2 4 9 9 7 
0 . 6 4 5 0 0 0 . 9 2 8 3 7 5 0 . 9 2 8 3 7 5 1 . 6 6 9 7 7 1 . 2 4 7 1 5 
0 . 6 5 0 0 0 0 . 9 1 1 8 7 1 0 . 9 1 1 8 7 1 1 . 6 7 5 5 6 1 . 2 4 4 8 6 
0 . 6 5 5 0 0 0 . 9 0 0 1 5 5 0 . 9 0 0 1 5 5 1 . 6 7 9 6 9 1 . 2 4 3 1 6 
0 . 6 6 0 0 0 0 . 8 9 2 9 1 2 0 . 8 9 2 9 1 2 1 . 6 8 2 2 6 1 . 2 4 2 0 7 
0 . 6 6 5 0 0 0 . 8 8 9 9 3 3 0 . 8 8 9 9 3 3 1 . 6 8 3 3 1 1 . 2 4 1 6 1 
0 . 6 7 0 0 0 0 . 8 9 1 1 6 7 0 . 8 9 1 1 6 7 1 . 6 8 2 8 7 1 . 2 4 1 8 0 
0 . 6 7 5 0 0 0 . 8 9 6 6 1 9 0 . 8 9 6 6 1 9 1 . 6 8 0 9 4 1 . 2 4 2 6 3 
0 . 6 8 0 0 0 0 . 9 0 6 4 4 7 0 . 9 0 6 4 4 7 1 . 6 7 7 4 7 1 . 2 4 4 0 8 
0 . 6 8 5 0 0 0 . 9 2 0 9 1 8 0 . 9 2 0 9 1 8 1 . 6 7 2 3 8 1 . 2 4 6 1 3 
0 . 6 9 0 0 0 0 . 9 4 0 4 1 2 0 . 9 4 0 4 1 2 1 . 6 6 5 5 8 1 . 2 4 8 7 4 
0 . 6 9 5 0 0 0 . 9 6 5 4 2 1 0 . 9 6 5 4 2 1 1 . 6 5 6 9 2 1 . 2 5 1 8 4 
0 . 7 0 0 0 0 0 . 9 9 6 5 4 6 0 . 9 9 6 5 4 6 1 . 6 4 6 2 6 1 . 2 5 5 3 6 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 7 0 5 0 0 1 . 0 3 4 4 9 1 . 0 3 4 4 9 1 . 6 3 3 4 1 1 . 2 5 9 1 9 
0 . 7 1 0 0 0 1 . 0 8 0 0 5 1 . 0 8 0 0 5 1 . 6 1 8 1 9 1 . 2 6 3 2 1 
0 . 7 1 5 0 0 1 . 1 3 4 1 0 1 . 1 3 4 1 0 1 . 6 0 0 3 9 1 . 2 6 7 2 6 
0 . 7 2 0 0 0 1 . 1 9 7 6 0 1 . 1 9 7 6 0 1 . 5 7 9 8 4 1 . 2 7 1 1 3 
0 . 7 2 5 0 0 1 . 2 7 1 5 4 1 . 2 7 1 5 4 1 . 5 5 6 3 3 1 . 2 7 4 6 0 
0 . 7 3 0 0 0 1 . 3 5 6 9 5 1 . 3 5 6 9 5 1 . 5 2 9 7 1 1 . 2 7 7 3 7 
0 . 7 3 5 0 0 1 . 4 5 4 8 4 1 . 4 5 4 8 4 1 . 4 9 9 8 5 1 . 2 7 9 1 3 
0 . 7 4 0 0 0 1 . 5 6 6 2 0 1 . 5 6 6 2 0 1 . 4 6 6 6 5 1 . 2 7 9 5 0 
0 . 7 4 5 0 0 1 . 6 9 1 9 3 1 . 6 9 1 9 3 1 . 4 3 0 0 6 1 . 2 7 8 0 7 
0 . 7 5 0 0 D 1 . 8 3 2 8 0 1 . 8 3 2 8 0 1 . 3 9 0 1 0 1 . 2 7 4 3 7 
0 . 7 5 5 0 0 1 . 9 8 9 4 0 1 . 9 8 9 4 0 1 . 3 4 6 8 5 1 . 2 6 7 9 3 
0 . 7 6 0 0 0 2 . 1 6 2 1 2 2 . 1 6 2 1 2 1 . 3 0 0 4 5 1 . 2 5 8 2 7 
0 . 7 6 5 0 0 2 . 3 5 1 0 2 2 . 3 5 1 0 2 1 . 2 5 1 0 9 1 . 2 4 4 9 2 
0 . 7 7 0 0 0 2 . 5 5 5 8 5 2 . 5 5 5 8 5 1 . 1 9 9 0 7 1 . 2 2 7 4 6 
0 . 7 7 5 0 0 2 . 7 7 5 9 4 2 . 7 7 5 9 4 1 . 1 4 4 7 0 1 . 2 0 5 5 4 
0 . 7 8 0 0 0 3 . 0 1 0 1 9 3 . 0 1 0 1 9 1 . 0 8 8 4 0 1 . 1 7 8 9 2 
0 . 7 8 5 0 0 3 . 2 5 7 0 2 3 . 2 5 7 0 2 1 . 0 3 0 6 1 1 . 1 4 7 5 1 
0 . 7 9 0 0 0 3 . 5 1 4 3 4 3 . 5 1 4 3 4 0 . 9 7 1 8 3 7 1 . 1 1 1 4 1 
0 . 7 9 5 0 0 3 . 7 7 9 5 5 3 . 7 7 9 5 5 0 . 9 1 2 6 5 3 1 . 0 7 0 8 9 
0 . 8 0 0 0 0 4 . 0 4 9 5 5 4 . 0 4 9 5 5 0 . 8 5 3 6 6 7 1 . 0 2 6 4 8 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 8 0 5 0 0 4 . 3 2 0 7 6 4 . 3 2 0 7 6 0 . 7 9 5 5 3 9 0 . 9 7 8 9 0 1 
0 . 8 1 0 0 0 4 . 5 8 9 2 1 4 . 5 8 9 2 1 0 . 7 3 8 9 7 4 0 . 9 2 9 0 9 4 
0 . 8 1 5 0 0 4 . 8 5 0 5 8 4 . 8 5 0 5 8 0 . 6 8 4 7 1 3 0 . 8 7 8 1 9 8 
0 . 8 2 0 0 0 5 . 1 0 0 3 4 5 . 1 0 0 3 4 0 . 6 3 3 5 2 2 0 . 8 2 7 5 0 0 
0 . 8 2 5 0 0 5 . 3 3 3 8 8 5 . 3 3 3 8 8 0 . 5 8 6 1 7 4 0 . 7 7 8 3 9 3 
0 . 8 3 0 0 0 5 . 5 4 6 5 9 5 . 5 4 6 5 9 0 . 5 4 3 4 3 4 0 . 7 3 2 3 1 5 
0 . 8 3 5 0 0 5 . 7 3 4 1 1 5 . 7 3 4 1 1 0 . 5 0 6 0 3 3 0 . 6 9 0 6 8 7 
0 . 8 4 0 0 0 5 . 8 9 2 4 2 5 . 8 9 2 4 2 0 . 4 7 4 6 4 4 0 . 6 5 4 8 4 4 
0 . 8 4 5 0 0 6 . 0 1 8 0 2 6 . 0 1 8 0 2 0 . 4 4 9 8 5 4 0 . 6 2 5 9 7 1 
0 . 8 5 0 0 0 6 . 1 0 8 0 3 6 . 1 0 8 0 3 0 . 4 3 2 1 4 3 0 . 6 0 5 0 4 6 
0 . 8 5 5 0 0 6 . 1 6 0 4 0 6 . 1 6 0 4 0 0 . 4 2 1 8 6 2 0 . 5 9 2 7 8 7 
0 . 8 6 0 0 0 6 . 1 7 3 8 6 6 . 1 7 3 8 6 0 . 4 1 9 2 2 0 0 . 5 8 9 6 2 7 
0 . 8 6 5 0 0 6 . 1 4 8 1 5 6 . 1 4 8 1 5 0 . 4 2 4 2 6 4 0 . 5 9 5 6 5 9 
0 . 8 7 0 0 0 6 . 0 8 3 8 4 6 . 0 8 3 8 4 0 . 4 3 6 8 9 8 0 . 6 1 0 6 8 8 
0 . 8 7 5 0 0 5 . 9 8 2 4 4 5 . 9 8 2 4 4 0 . 4 5 6 8 6 6 0 . 6 3 4 1 8 8 
0 . 8 8 0 0 0 5 . 8 4 6 3 0 5 . 8 4 6 3 0 0 . 4 8 3 7 7 3 0 . 6 6 5 3 5 1 
0 . 8 8 5 0 0 5 . 6 7 8 4 9 5 . 6 7 8 4 9 0 . 5 1 7 1 0 2 0 . 7 0 3 1 3 1 
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Anexa A - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 24 de bare 

0 . 8 9 0 0 0 5 . 4 8 2 6 8 5 . 4 8 2 6 8 0 . 5 5 6 2 3 8 0 . 7 4 6 2 8 9 
0 . 8 9 5 0 0 5 . 2 6 3 0 5 5 . 2 6 3 0 5 0 . 6 0 0 4 8 5 0 . 7 9 3 4 5 5 
0 . 9 0 0 0 0 5 . 0 2 4 0 3 5 . 0 2 4 0 3 0 . 6 4 9 1 0 0 0 . 8 4 3 1 9 7 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING ; ***** 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 9 0 5 0 0 4 . 7 7 0 2 4 4 . 7 7 0 2 4 0 . 7 0 1 3 1 3 0 . 8 9 4 0 8 5 
0 . 9 1 0 0 0 4 . 5 0 6 2 9 4 . 5 0 6 2 9 0 . 7 5 6 3 5 1 0 . 9 4 4 7 5 4 
0 . 9 1 5 0 0 4 . 2 3 6 6 5 4 . 2 3 6 6 5 0 . 8 1 3 4 5 4 0 . 9 9 3 9 6 1 
0 . 9 2 0 0 0 3 . 9 6 5 5 4 3 . 9 6 5 5 4 0 . 8 7 1 8 9 3 1 . 0 4 0 6 3 
0 . 9 2 5 0 0 3 . 6 9 6 8 1 3 . 6 9 6 8 1 0 . 9 3 0 9 7 7 1 . 0 8 3 8 8 
0 . 9 3 0 0 0 3 . 4 3 3 8 9 3 . 4 3 3 8 9 0 . 9 9 0 0 6 0 1 . 1 2 3 0 5 
0 . 9 3 5 0 0 3 . 1 7 9 7 3 3 . 1 7 9 7 3 1 . 0 4 8 5 5 1 . 1 5 7 7 0 
0 . 9 4 0 0 0 2 . 9 3 6 7 5 2 . 9 3 6 7 5 1 . 1 0 5 8 9 1 . 1 8 7 6 1 
0 . 9 4 5 0 0 2 . 7 0 6 8 9 2 . 7 0 6 8 9 1 . 1 6 1 6 0 1 . 2 1 2 7 5 
0 . 9 5 0 0 0 2 . 4 9 1 5 8 2 . 4 9 1 5 8 1 . 2 1 5 2 4 1 . 2 3 3 2 6 
0 . 9 5 5 0 0 2 . 2 9 1 7 6 2 . 2 9 1 7 6 1 . 2 6 6 4 3 1 . 2 4 9 4 1 
0 . 9 6 0 0 0 2 . 1 0 7 9 8 2 . 1 0 7 9 8 1 . 3 1 4 8 6 1 . 2 6 1 5 7 
0 . 9 6 5 0 0 1 . 9 4 0 3 8 1 . 9 4 0 3 8 1 . 3 6 0 2 7 1 . 2 7 0 1 9 
0 . 9 7 0 0 0 1 . 7 8 8 7 8 1 . 7 8 8 7 8 1 . 4 0 2 4 8 1 . 2 7 5 7 5 
0 . 9 7 5 0 0 1 . 6 5 2 7 4 1 . 6 5 2 7 4 1 . 4 4 1 3 7 1 . 2 7 8 7 1 
0 . 9 8 0 0 0 1 . 5 3 1 6 1 1 . 5 3 1 6 1 1 . 4 7 6 8 8 1 . 2 7 9 5 6 
0 . 9 8 5 0 0 1 . 4 2 4 5 6 1 . 4 2 4 5 6 1 . 5 0 9 0 2 1 . 2 7 8 7 4 
0 . 9 9 0 0 0 1 . 3 3 0 6 7 1 . 3 3 0 6 7 1 . 5 3 7 8 5 1 . 2 7 6 6 5 
0 . 9 9 5 0 0 1 . 2 4 8 9 4 1 . 2 4 8 9 4 1 . 5 6 3 4 7 1 . 2 7 3 6 5 

1 . 0 0 0 0 1 . 1 7 8 3 5 1 . 1 7 8 3 5 1 . 5 8 6 0 3 1 . 2 7 0 0 5 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ; • • • • • 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

1 . 0 0 5 0 1 . 1 1 7 8 8 1 . 1 1 7 8 8 1 . 6 0 5 7 0 1 . 2 6 6 1 2 
1 . 0 1 0 0 1 . 0 6 6 5 5 1 . 0 6 6 5 5 1 . 6 2 2 6 7 1 . 2 6 2 0 8 
1 . 0 1 5 0 1 . 0 2 3 4 4 1 . 0 2 3 4 4 1 . 6 3 7 1 3 1 . 2 5 8 1 3 
1 . 0 2 0 0 0 . 9 8 7 6 8 8 0 . 9 8 7 6 8 8 1 . 6 4 9 2 8 1 . 2 5 4 4 0 
1 . 0 2 5 0 0 . 9 5 8 5 2 7 0 . 9 5 8 5 2 7 1 . 6 5 9 3 0 1 . 2 5 1 0 1 
1 . 0 3 0 0 0 . 9 3 5 2 9 0 0 . 9 3 5 2 9 0 1 . 6 6 7 3 6 1 . 2 4 8 0 7 
1 . 0 3 5 0 0 . 9 1 7 4 1 1 0 . 9 1 7 4 1 1 1 . 6 7 3 6 1 1 . 2 4 5 6 5 
1 . 0 4 0 0 0 . 9 0 4 4 3 3 0 . 9 0 4 4 3 3 1 . 6 7 8 1 8 1 . 2 4 3 7 9 
1 . 0 4 5 0 0 . 8 9 6 0 1 5 0 . 8 9 6 0 1 5 1 . 6 8 1 1 6 1 . 2 4 2 5 4 
1 . 0 5 0 0 0 . 8 9 1 9 2 6 0 . 8 9 1 9 2 6 1 . 6 8 2 6 0 1 . 2 4 1 9 2 
1 . 0 5 5 0 0 . 8 9 2 0 5 5 0 . 8 9 2 0 5 5 1 . 6 8 2 5 6 1 . 2 4 1 9 4 
1 . 0 6 0 0 0 . 8 9 6 4 0 4 0 . 8 9 6 4 0 4 1 . 6 8 1 0 2 1 . 2 4 2 6 0 
1 . 0 6 5 0 0 . 9 0 5 0 9 4 0 . 9 0 5 0 9 4 1 . 6 7 7 9 5 1 . 2 4 3 8 9 
1 . 0 7 0 0 0 . 9 1 8 3 6 0 0 . 9 1 8 3 6 0 1 . 6 7 3 2 8 1 . 2 4 5 7 8 
1 . 0 7 5 0 0 . 9 3 6 5 5 3 0 . 9 3 6 5 5 3 1 . 6 6 6 9 2 1 . 2 4 8 2 4 
1 . 0 8 0 0 0 . 9 6 0 1 3 5 0 . 9 6 0 1 3 5 1 . 6 5 8 7 4 1 . 2 5 1 2 1 
1 . 0 8 5 0 0 . 9 8 9 6 7 8 0 . 9 8 9 6 7 8 1 . 6 4 8 6 0 1 . 2 5 4 6 1 
1 . 0 9 0 0 1 . 0 2 5 8 6 1 . 0 2 5 8 6 1 . 6 3 6 3 2 1 . 2 5 8 3 6 
1 . 0 9 5 0 1 . 0 6 9 4 5 1 . 0 6 9 4 5 1 . 6 2 1 7 1 1 . 2 6 2 3 3 
1 . 1 0 0 0 1 . 1 2 1 3 0 1 . 1 2 1 3 0 1 . 6 0 4 5 8 1 . 2 6 6 3 6 

• • • • • ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING ; ***** 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

1 . 1 0 5 0 1 . 1 8 2 3 6 1 . 1 8 2 3 6 1 . 5 8 4 7 4 1 . 2 7 0 2 8 
1,. 1 1 0 0 1 . 2 5 3 5 9 1 . 2 5 3 5 9 1 . 5 6 2 0 0 1 . 2 7 3 8 5 
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Anexa B - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 72 de bare 

1 . 1 1 5 0 1 . 3 3 6 0 3 1 . 3 3 6 0 3 1 . 5 3 6 1 9 1 . 2 7 6 8 1 
1 . 1 2 0 0 1 . 4 3 0 6 8 1 . 4 3 0 6 8 1 . 5 0 7 1 6 1 . 2 7 8 8 3 
1 . 1 2 5 0 1 . 5 3 8 5 5 1 . 5 3 8 5 5 1 . 4 7 4 8 2 1 . 2 7 9 5 6 
1 . 1 3 0 0 1 . 6 6 0 5 4 1 . 6 6 0 5 4 1 . 4 3 9 1 1 1 . 2 7 8 6 0 
1 . 1 3 5 0 1 . 7 9 7 4 8 1 . 7 9 7 4 8 1 . 4 0 0 0 2 1 . 2 7 5 4 9 
1 . 1 4 0 0 1 . 9 5 0 0 0 1 . 9 5 0 0 0 1 . 3 5 7 6 3 1 . 2 6 9 7 7 
1 . 1 4 5 0 2 . 1 1 8 5 3 2 . 1 1 8 5 3 1 . 3 1 2 0 4 1 . 2 6 0 9 5 
1 . 1 5 0 0 2 . 3 0 3 2 3 2 . 3 0 3 2 3 1 . 2 6 3 4 5 1 . 2 4 8 5 6 
1 . 1 5 5 0 2 . 5 0 3 9 1 2 . 5 0 3 9 1 1 . 2 1 2 1 2 1 . 2 3 2 1 7 
1 . 1 6 0 0 2 . 7 2 0 0 3 2 . 7 2 0 0 3 1 . 1 5 8 3 7 1 . 2 1 1 4 0 
1 . 1 6 5 0 2 . 9 5 0 5 9 2 . 9 5 0 5 9 1 . 1 0 2 5 8 1 . 1 8 5 9 9 
1 . 1 7 0 0 3 . 1 9 4 1 4 3 . 1 9 4 1 4 1 . 0 4 5 1 9 1 . 1 5 5 8 2 
1 . 1 7 5 0 3 . 4 4 8 7 2 3 . 4 4 8 7 2 0 . 9 8 6 6 9 1 1 . 1 2 0 9 2 
1 . 1 8 0 0 3 . 7 1 1 8 5 3 . 7 1 1 8 5 0 . 9 2 7 6 3 6 1 . 0 8 1 5 4 
1 . 1 8 5 0 3 . 9 8 0 5 7 3 . 9 8 0 5 7 0 . 8 6 8 6 2 3 1 . 0 3 8 1 2 
1 . 1 9 0 0 4 . 2 5 1 4 2 4 . 2 5 1 4 2 0 . 8 1 0 3 0 1 0 . 9 9 1 3 3 6 
1 . 1 9 5 0 4 . 5 2 0 5 2 4 . 5 2 0 5 2 0 . 7 5 3 3 6 2 0 . 9 4 2 0 8 3 
1 . 2 0 0 0 4 . 7 8 3 6 5 4 . 7 8 3 6 5 0 . 6 9 8 5 3 8 0 . 8 9 1 4 4 8 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

1 . 2 0 5 0 5 . 0 3 6 3 2 5 . 0 3 6 3 2 0 . 6 4 6 5 8 8 0 . 8 4 0 6 8 1 
1 . 2 1 0 0 5 . 2 7 3 9 3 5 . 2 7 3 9 3 0 . 5 9 8 2 8 3 0 . 7 9 1 1 5 0 
1 . 2 1 5 0 5 . 4 9 1 8 8 5 . 4 9 1 8 8 0 . 5 5 4 3 9 3 0 . 7 4 4 2 8 4 
1 . 2 2 0 0 5 . 6 8 5 7 5 5 . 6 8 5 7 5 0 . 5 1 5 6 5 6 0 . 7 0 1 5 1 1 
1 . 2 2 5 0 5 . 8 5 1 4 1 5 . 8 5 1 4 1 0 . 4 8 2 7 6 0 0 . 6 6 4 1 8 9 
1 . 2 3 0 0 5 . 9 8 5 2 4 5 . 9 8 5 2 4 0 . 4 5 6 3 1 5 0 . 6 3 3 5 4 4 
1 . 2 3 5 0 6 . 0 8 4 1 9 6 . 0 8 4 1 9 0 . 4 3 6 8 2 9 0 . 6 1 0 6 0 6 
1 . 2 4 0 0 6 . 1 4 6 0 1 6 . 1 4 6 0 1 0 . 4 2 4 6 8 5 0 . 5 9 6 1 6 2 
1 . 2 4 5 0 6 . 1 6 9 2 4 6 . 1 6 9 2 4 0 . 4 2 0 1 2 8 0 . 5 9 0 7 1 2 
1 . 2 5 0 0 6 . 1 5 3 3 3 6 . 1 5 3 3 3 0 . 4 2 3 2 4 8 0 . 5 9 4 4 4 5 
1 . 2 5 5 0 6 . 0 9 8 6 7 6 . 0 9 8 6 7 0 . 4 3 3 9 8 3 0 . 6 0 7 2 3 1 
1 . 2 6 0 0 6 . 0 0 6 5 4 6 . 0 0 6 5 4 0 . 4 5 2 1 1 6 0 . 6 2 8 6 2 6 
1 . 2 6 5 0 5 , 8 7 9 0 6 5 . 8 7 9 0 6 0 . 4 7 7 2 8 7 0 . 6 5 7 8 9 3 
1 . 2 7 0 0 5 . 7 1 9 1 4 5 . 7 1 9 1 4 0 . 5 0 9 0 1 0 0 . 6 9 4 0 4 4 
1 . 2 7 5 0 5 . 5 3 0 3 1 5 . 5 3 0 3 1 0 . 5 4 6 6 9 2 0 . 7 3 5 8 8 5 
1 . 2 8 0 0 5 . 3 1 6 6 1 5 . 3 1 6 6 1 0 . 5 8 9 6 5 8 0 . 7 8 2 0 7 7 
1 . 2 8 5 0 5 . 0 8 2 4 2 5 . 0 8 2 4 2 0 . 6 3 7 1 7 5 0 . 8 3 1 2 0 2 
1 . 2 9 0 0 4 . 8 3 2 3 2 4 . 8 3 2 3 2 0 . 6 8 8 4 7 9 0 . 8 8 1 8 2 6 
1 . 2 9 5 0 4 . 5 7 0 9 2 4 . 5 7 0 9 2 0 . 7 4 2 7 9 8 0 . 9 3 2 5 6 8 
1 . 3 0 0 0 4 . 3 0 2 7 4 4 . 3 0 2 7 4 0 . 7 9 9 3 7 0 0 . 9 8 2 1 5 0 

* * * * * ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

1 . 3 0 5 0 4 . 0 3 2 0 4 4 . 0 3 2 0 4 0 . 8 5 7 4 5 6 1 . 0 2 9 4 5 
1 . 3 1 0 0 3 . 7 6 2 7 8 3 . 7 6 2 7 8 0 . 9 1 6 3 5 7 1 . 0 7 3 5 5 
1 . 3 1 5 0 3 . 4 9 8 4 9 3 . 4 9 8 4 9 0 . 9 7 5 4 1 7 1 . 1 1 3 7 2 
1 . 3 2 0 0 3 . 2 4 2 2 3 3 . 2 4 2 2 3 1 . 0 3 4 0 3 1 . 1 4 9 4 8 
1 . 3 2 5 0 2 . 9 9 6 5 7 2 . 9 9 6 5 7 1 . 0 9 1 6 3 1 . 1 8 0 5 5 
1 . 3 3 0 0 2 . 7 6 3 5 6 2 . 7 6 3 5 6 1 . 1 4 7 7 2 1 . 2 0 6 8 5 
1 . 3 3 5 0 2 . 5 4 4 7 4 2 . 5 4 4 7 4 1 . 2 0 1 8 5 1 . 2 2 8 4 8 
1 . 3 4 0 0 2 . 3 4 1 1 9 2 . 3 4 1 1 9 1 . 2 5 3 6 3 1 . 2 4 5 6 8 
1 . 3 4 5 0 2 . 1 5 3 5 5 2 . 1 5 3 5 5 1 . 3 0 2 7 2 1 . 2 5 8 8 1 
1 . 3 5 0 0 1 . 9 8 2 0 4 1 . 9 8 2 0 4 1 . 3 4 8 8 6 1 . 2 6 8 2 8 
1 . 3 5 5 0 1 . 8 2 6 5 9 1 . 8 2 6 5 9 1 . 3 9 1 8 4 1 . 2 7 4 5 7 
1 . 3 6 0 0 1 . 6 8 6 7 9 1 . 6 8 6 7 9 1 . 4 3 1 5 4 1 . 2 7 8 1 6 
1 . 3 6 5 0 1 . 5 6 2 0 6 1 . 5 6 2 0 6 1 . 4 6 7 8 7 1 . 2 7 9 5 2 
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Anexa B - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 72 de bare 

1 . 3 7 0 0 1 . 4 5 1 6 2 1 . 4 5 1 6 2 1 . 5 0 0 8 2 1 . 2 7 9 1 0 
1 . 3 7 5 0 1 . 3 5 4 5 5 1 . 3 5 4 5 5 1 . 5 3 0 4 6 1 . 2 7 7 3 1 
1 . 3 8 0 0 1 . 2 6 9 8 8 1 . 2 6 9 8 8 1 . 5 5 6 8 6 1 . 2 7 4 5 3 
1 . 3 8 5 0 1 . 1 9 6 6 0 1 . 1 9 6 6 0 1 . 5 8 0 1 6 1 . 2 7 1 0 8 
1 . 3 9 0 0 1 . 1 3 3 6 9 1 . 1 3 3 6 9 1 . 6 0 0 5 3 1 . 2 6 7 2 3 
1 . 3 9 5 0 1 . 0 8 0 1 5 1 . 0 8 0 1 5 1 . 6 1 8 1 5 1 . 2 6 3 2 2 
1 . 4 0 0 0 1 . 0 3 5 0 5 1 . 0 3 5 0 5 1 . 6 3 3 2 2 1 . 2 5 9 2 5 

VARIABLE LISTING • • • • • 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

1 . 4 0 5 0 0 . 9 9 7 5 1 8 0 . 9 9 7 5 1 8 1 . 6 4 5 9 3 1 . 2 5 5 4 6 
1 . 4 1 0 0 0 . 9 6 6 7 6 5 0 . 9 6 6 7 6 5 1 . 6 5 6 4 6 1 . 2 5 2 0 0 
1 . 4 1 5 0 0 . 9 4 2 0 9 7 0 . 9 4 2 0 9 7 1 . 6 6 4 9 9 1 . 2 4 8 9 6 
1 . 4 2 0 0 0 . 9 2 2 9 2 6 0 . 9 2 2 9 2 6 1 . 6 7 1 6 8 1 . 2 4 6 4 1 
1 . 4 2 5 0 0 . 9 0 8 7 6 9 0 . 9 0 8 7 6 9 1 . 6 7 6 6 5 1 . 2 4 4 4 2 
1 . 4 3 0 0 0 . 8 9 9 2 5 6 0 . 8 9 9 2 5 6 1 . 6 8 0 0 1 1 . 2 4 3 0 2 
1 . 4 3 5 0 0 . 8 9 4 1 3 2 0 . 8 9 4 1 3 2 1 . 6 8 1 8 2 1 . 2 4 2 2 5 
1 . 4 4 0 0 0 . 8 9 3 2 5 5 0 . 8 9 3 2 5 5 1 . 6 8 2 1 3 1 . 2 4 2 1 2 
1 . 4 4 5 0 0 . 8 9 6 5 9 2 0 . 8 9 6 5 9 2 1 . 6 8 0 9 5 1 . 2 4 2 6 3 
1 . 4 5 0 0 0 . 9 0 4 2 6 6 0 . 9 0 4 2 6 6 1 . 6 7 8 2 4 1 . 2 4 3 7 6 
1 . 4 5 5 0 0 . 9 1 6 4 5 3 0 . 9 1 6 4 5 3 1 . 6 7 3 9 5 1 . 2 4 5 5 1 
1 . 4 6 0 0 0 . 9 3 3 4 8 6 0 . 9 3 3 4 8 6 1 . 6 6 7 9 9 1 . 2 4 7 8 4 
1 . 4 6 5 0 0 . 9 5 5 8 0 2 0 . 9 5 5 8 0 2 1 . 6 6 0 2 4 1 . 2 5 0 6 8 
1 . 4 7 0 0 0 . 9 8 3 9 4 5 0 . 9 8 3 9 4 5 1 . 6 5 0 5 6 1 . 2 5 3 9 8 
1 . 4 7 5 0 1 . 0 1 8 5 7 1 . 0 1 8 5 7 1 . 6 3 8 7 8 1 . 2 5 7 6 4 
1 . 4 8 0 0 1 . 0 6 0 4 2 1 . 0 6 0 4 2 1 . 6 2 4 7 2 1 . 2 6 1 5 5 
1 . 4 8 a £ ) 1 . 1 1 0 3 3 1 . 1 1 0 3 3 1 . 6 0 8 1 8 1 . 2 6 5 5 7 
1 . 4 9 0 0 1 . 1 6 9 2 2 1 . 1 6 9 2 2 1 . 5 8 8 9 8 1 . 2 6 9 5 1 
1 . 4 9 5 0 1 . 2 3 8 0 6 1 . 2 3 8 0 6 1 . 5 6 6 9 2 1 . 2 7 3 1 6 
1 . 5 0 0 0 1 . 3 1 7 8 6 1 . 3 1 7 8 6 1 . 5 4 1 8 3 1 . 2 7 6 2 5 
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Anexa B - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 72 de bare 

Vibraţiile cupolei perfecte cu bare identice sub acţiunea unui impuls şi a unei 
forţe concentrate în nodul central Pc=l,32 P şi forţe egale în restul nodurilor 

(fig.5.35) 

• • • • • ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 0 3 7 8 5 7 5 . 2 5 7 3 0 . 1 5 8 0 4 3 4 3 5 . 8 0 1 8 . 1 7 E - 0 2 
0 . 0 7 5 6 1 1 4 9 . 1 0 8 0 . 3 1 8 4 8 7 8 7 0 . 5 3 6 5 0 . 1 6 2 4 2 3 
0 . 1 1 3 2 1 7 2 1 . 4 6 3 0 . 4 8 1 5 6 6 1 3 0 4 . 1 3 9 0 . 2 4 2 2 1 4 
0 . 1 5 0 8 2 2 9 2 . 2 1 6 0 . 6 4 7 5 4 9 1 7 3 6 . 5 2 7 0 . 3 2 0 9 4 4 
0 . 1 8 8 2 2 8 6 1 . 2 4 2 0 . 8 1 6 7 4 7 2 1 6 7 . 6 0 7 0 . 3 9 8 5 1 4 
0 . 2 2 5 5 3 4 2 8 . 3 9 0 0 . 9 8 9 5 2 2 2 5 9 7 . 2 6 5 0 . 4 7 4 8 0 9 
0 . 2 6 2 6 3 9 9 3 . 4 8 0 1 . 1 6 6 2 9 5 3 0 2 5 . 3 6 4 0 . 5 4 9 7 
0 . 2 9 9 7 4 5 5 6 . 2 9 0 1 . 3 4 7 5 6 7 3 4 5 1 . 7 3 5 0 . 6 2 3 0 3 3 
0 . 3 3 6 5 5 1 1 6 . 5 4 2 1 . 5 3 3 9 3 3 3 8 7 6 . 1 6 8 0 . 6 9 4 6 3 2 
0 . 3 7 3 2 5 6 7 3 . 8 8 9 1 . 7 2 6 1 0 8 4 2 9 8 . 4 0 1 0 . 7 6 4 2 8 4 
0 . 4 0 9 6 6 2 2 7 . 8 8 6 1 . 9 2 4 9 6 2 4 7 1 8 . 0 9 6 0 . 8 3 1 7 3 4 
0 . 4 4 5 8 6 7 7 7 . 9 5 1 2 . 1 3 1 5 6 4 5 1 3 4 . 8 1 1 0 . 8 9 6 6 7 1 
0 . 4 8 1 6 7 3 2 3 . 3 0 5 2 . 3 4 7 2 5 1 5 5 4 7 . 9 5 8 0 . 9 5 8 7 0 7 
0 . 5 1 7 1 7 8 6 2 . 8 8 3 2 . 5 7 3 7 1 1 5 9 5 6 . 7 2 9 1 . 0 1 7 3 4 9 
0 . 5 5 2 1 8 3 9 5 . 1 7 8 2 . 8 1 3 1 2 6 3 5 9 . 9 8 4 1 . 0 7 1 9 5 5 
0 . 5 8 6 5 8 9 1 7 . 9 9 2 3 . 0 6 8 3 2 2 6 7 5 6 . 0 5 5 1 . 1 2 1 6 6 6 
0 . 6 2 0 1 9 4 2 7 . 9 8 2 3 . 3 4 3 0 9 5 7 1 4 2 . 4 1 1 1 . 1 6 5 2 9 9 
0 . 6 5 2 4 9 9 1 9 . 8 4 1 3 . 6 4 2 5 0 4 7 5 1 5 . 0 3 1 1 . 2 0 1 1 7 2 
0 . 6 8 3 0 1 0 3 8 4 . 7 5 3 . 9 7 3 2 7 7 7 8 6 7 . 2 3 6 1 . 2 2 6 8 2 3 
0 . 7 1 0 8 1 0 8 0 7 . 5 4 4 . 3 4 3 7 6 4 8 1 8 7 . 5 3 2 1 . 2 3 8 6 2 4 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING • • • • • 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 7 3 4 1 1 1 1 6 2 . 2 8 4 . 7 6 1 8 9 2 8 4 5 6 . 2 7 5 1 . 2 3 1 5 2 8 
0 . 7 5 0 4 1 1 4 1 0 . 2 7 5 . 2 2 7 5 3 1 8 6 4 4 . 1 4 3 1 . 2 0 0 1 3 4 
0 . 7 5 5 8 1 1 4 9 1 . 2 6 5 . 5 2 1 4 7 4 8 7 0 5 . 5 0 2 1 . 1 6 8 7 6 7 
0 . 7 5 7 1 1 1 5 1 1 . 4 1 5 . 6 7 1 7 8 2 8 7 2 0 . 7 6 7 1 . 1 4 9 5 8 8 
0 . 7 5 7 4 1 1 5 1 6 . 5 4 5 . 7 5 3 7 4 3 8 7 2 4 . 6 5 2 1 . 1 3 8 2 8 5 
0 . 7 5 7 5 1 1 5 1 7 . 7 2 5 . 8 0 9 4 8 1 8 7 2 5 . 5 4 3 1 . 1 3 0 2 6 8 
0 . 7 5 7 2 1 1 5 1 3 . 1 3 5 . 9 4 2 2 6 1 8 7 2 2 . 0 6 8 1 . 1 1 0 1 3 2 
0 . 7 5 3 9 1 1 4 6 3 . 0 9 6 . 2 5 4 2 5 1 8 6 8 4 . 1 5 5 1 . 0 5 7 4 1 3 
0 . 7 4 3 0 1 1 2 9 6 . 9 8 6 . 7 1 3 8 3 8 5 5 8 . 3 1 6 0 . 9 6 7 5 8 3 
0 . 7 2 7 0 1 1 0 5 3 . 6 7 7 . 1 4 3 2 3 4 8 3 7 3 . 9 9 1 0 . 8 7 2 7 6 2 
0 . 7 0 7 6 1 0 7 5 8 . 3 2 7 . 5 4 6 5 2 1 8 1 5 0 . 2 3 9 0 . 7 7 6 1 0 4 
0 . 6 8 5 8 1 0 4 2 7 . 0 1 7 . 9 2 8 9 1 8 7 8 9 9 . 2 5 2 0 . 6 7 9 1 4 8 
0 . 6 6 2 3 1 0 0 7 0 . 0 1 8 . 2 9 5 0 2 2 7 6 2 8 . 7 9 8 0 . 5 8 2 6 4 1 
0 . 6 3 7 6 9 6 9 4 . 0 5 8 8 . 6 4 8 5 2 9 7 3 4 3 . 9 8 3 0 . 4 8 6 9 5 5 
0 . 6 1 1 9 9 3 0 3 . 7 5 2 8 . 9 9 2 3 6 3 7 0 4 8 . 2 9 7 0 . 3 9 2 2 7 5 
0 . 5 8 5 5 8 9 0 2 . 3 7 1 9 . 3 2 8 8 4 8 6 7 4 4 . 2 2 1 0 . 2 9 8 6 9 5 
0 . 5 5 8 5 8 4 9 2 . 3 3 3 9 . 6 5 9 8 6 2 6 4 3 3 . 5 8 5 0 . 2 0 6 2 6 3 
0 . 5 3 1 1 8 0 7 5 . 4 8 0 9 . 9 8 6 9 4 8 6 1 1 7 . 7 8 8 0 . 1 1 5 0 0 8 
0 . 5 0 3 4 7 6 5 3 . 2 6 9 1 0 . 3 1 1 4 5 7 9 7 . 9 3 1 2 . 4 9 E - 0 2 
0 . 4 7 5 3 7 2 2 6 . 8 8 1 1 0 . 6 3 4 3 4 5 4 7 4 . 9 1 - 6 . 3 9 E - 0 2 
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Anexa B - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 72 de bare 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

0 . 4 4 7 1 
0 . 4 1 8 6 
0 . 3 9 0 1 
0 . 3 6 1 6 
0 . 3 3 3 0 
0 . 3 0 4 4 
0 . 2 7 5 9 
0 . 2 4 7 5 
0 . 2 1 9 3 
0 . 1 9 1 2 
0 . 1 6 3 4 
0 . 1 3 5 9 
0 . 1 0 8 6 
0 . 0 8 1 8 
0 . 0 5 5 3 
0 . 0 2 9 4 
0 . 0 0 4 0 

- 0 . 0 2 0 7 
- 0 . 0 4 4 7 
- 0 . 0 6 8 0 

2 UZ 
u z i 

6 7 9 7 . 3 0 7 
6 3 6 5 . 4 0 2 
5 9 3 1 . 9 2 2 
5 4 9 7 . 5 5 6 
5 0 6 2 . 9 5 1 
4 6 2 8 . 7 2 3 
4 1 9 5 . 4 7 6 
3 7 6 3 . 8 1 4 
3 3 3 4 . 3 4 8 
2 9 0 7 . 7 1 2 
2 4 8 4 . 5 6 4 
2 0 6 5 . 6 0 2 
1 6 5 1 . 5 6 5 
1 2 4 3 . 2 4 8 
8 4 1 . 5 0 3 2 
4 4 7 . 2 5 0 0 
6 1 . 4 8 0 9 7 
- 3 1 4 . 7 3 4 
- 6 8 0 . 2 4 5 
- 1 0 3 3 . 8 2 

3 UZ 
u z 3 

1 0 . 9 5 6 7 2 
1 1 . 2 7 9 4 1 
1 1 . 6 0 3 1 7 
1 1 . 9 2 8 7 2 
1 2 . 2 5 6 7 2 
1 2 . 5 8 7 7 8 
1 2 . 9 2 2 4 9 
1 3 . 2 6 1 4 2 
1 3 . 6 0 5 1 2 
1 3 . 9 5 4 1 2 
1 4 . 3 0 8 9 3 
1 4 . 6 7 0 0 7 
1 5 . 0 3 8 0 4 
1 5 . 4 1 3 3 1 
1 5 . 7 9 6 3 5 
1 6 . 1 8 7 6 2 
1 6 . 5 8 7 5 2 
1 6 . 9 9 6 4 5 
1 7 . 4 1 4 7 2 
1 7 . 8 4 2 6 2 

9 UZ 
u z 9 

5 1 4 9 . 4 7 5 
4 8 2 2 . 2 7 4 

4 4 9 3 . 8 8 
4 1 6 4 . 8 1 5 
3 8 3 5 . 5 6 9 
3 5 0 6 . 6 0 8 
3 1 7 8 . 3 9 1 
2 8 5 1 . 3 7 4 
2 5 2 6 . 0 2 2 
2 2 0 2 . 8 1 2 
1 8 8 2 . 2 4 6 

1 5 6 4 . 8 5 
1 2 5 1 . 1 8 6 
9 4 1 . 8 5 4 7 
6 3 7 . 5 0 2 4 
3 3 8 . 8 2 5 7 
4 6 . 5 7 6 4 9 
- 2 3 8 . 4 3 5 
- 5 1 5 . 3 3 7 
- 7 8 3 . 1 9 8 

10 UZ 
u z l O 

- 0 . 1 5 1 5 1 
- 0 . 2 3 7 8 7 
- 0 . 3 2 2 9 3 
- 0 . 4 0 6 6 6 
- 0 . 4 8 9 0 1 
- 0 . 5 6 9 9 3 
- 0 . 6 4 9 3 4 
- 0 . 7 2 7 1 7 
- 0 . 8 0 3 3 3 
- 0 . 8 7 7 7 2 
- 0 . 9 5 0 2 3 
- 1 . 0 2 0 7 4 
- 1 . 0 8 9 1 1 
- 1 . 1 5 5 1 8 

- 1 . 2 1 8 8 
- 1 . 2 7 9 7 7 

- 1 . 3 3 7 9 
- 1 . 3 9 2 9 7 
- 1 . 4 4 4 7 5 

- 1 . 4 9 3 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 
u z i 

3 UZ 
u z 3 

9 UZ 
u z 9 

10 UZ 
u z l O 

- 0 . 0 9 0 4 
- 0 . 1 1 1 8 
- 0 . 1 3 2 2 
- 0 . 1 5 1 4 
- 0 . 1 6 9 3 
- 0 . 1 8 6 0 
- 0 . 2 0 1 2 
- 0 . 2 1 4 8 
- 0 . 2 2 6 9 
- 0 . 2 3 7 4 
- 0 . 2 4 6 1 
- 0 . 2 5 3 2 
- 0 . 2 5 8 5 
- 0 . 2 6 2 2 
- 0 . 2 6 4 1 
- 0 . 2 6 4 5 
- 0 . 2 6 3 2 
- 0 . 2 6 0 5 
- 0 . 2 5 6 3 
- 0 . 2 5 0 7 

- 1 3 7 4 . 1 6 
- 1 6 9 9 . 8 7 
- 2 0 0 9 . 5 4 
- 2 3 0 1 . 6 9 
- 2 5 7 4 . 8 7 
- 2 8 2 7 . 6 3 
- 3 0 5 8 . 6 

- 3 2 6 6 . 5 4 
- 3 4 5 0 . 3 6 
- 3 6 0 9 . 2 

- 3 7 4 2 . 4 1 
- 3 8 4 9 . 6 4 
- 3 9 3 0 . 8 

- 3 9 8 6 . 0 8 
- 4 0 1 5 . 9 1 
- 4 0 2 0 . 9 7 
- 4 0 0 2 . 1 0 
- 3 9 6 0 . 3 0 
- 3 8 9 6 . 6 5 
- 3 8 1 2 . 3 2 

1 8 . 2 8 0 3 4 
1 8 . 7 2 7 9 8 
1 9 . 1 8 5 5 3 
1 9 . 6 5 2 8 5 
2 0 . 1 2 9 6 4 
2 0 . 6 1 5 4 7 
2 1 . 1 0 9 7 3 
2 1 . 6 1 1 6 4 
2 2 . 1 2 0 2 7 
2 2 . 6 3 4 5 8 

2 3 . 1 5 3 4 
2 3 . 6 7 5 5 2 
2 4 . 1 9 9 7 1 
2 4 . 7 2 4 7 4 
2 5 . 2 4 9 4 6 

2 5 . 7 7 2 8 
2 6 . 2 9 3 8 

2 6 . 8 1 1 6 4 
2 7 . 3 2 5 6 

2 7 . 8 3 5 1 1 

- 1 0 4 1 . 0 3 
- 1 2 8 7 . 7 8 
- 1 5 2 2 . 3 8 
- 1 7 4 3 . 7 1 
- 1 9 5 0 . 6 6 
- 2 1 4 2 . 1 4 
- 2 3 1 7 . 1 2 
- 2 4 7 4 . 6 5 
- 2 6 1 3 . 9 1 
- 2 7 3 4 . 2 4 
- 2 8 3 5 . 1 6 
- 2 9 1 6 . 3 9 
- 2 9 7 7 . 8 8 
- 3 0 1 9 . 7 6 
- 3 0 4 2 . 3 6 
- 3 0 4 6 . 1 9 

- 3 0 3 1 . 9 
- 3 0 0 0 . 2 3 
- 2 9 5 2 . 0 1 
- 2 8 8 8 . 1 2 

- 1 . 5 3 7 4 6 
- 1 . 5 7 7 8 6 
- 1 . 6 1 3 9 3 
- 1 . 6 4 5 3 9 
- 1 . 6 7 1 9 9 
- 1 . 6 9 3 4 7 

- 1 . 7 0 9 6 
- 1 . 7 2 0 2 

- 1 . 7 2 5 1 1 
- 1 . 7 2 4 2 4 
- 1 . 7 1 7 5 3 
- 1 . 7 0 5 0 1 
- 1 . 6 8 6 7 3 
- 1 . 6 6 2 8 3 
- 1 . 6 3 3 4 6 
- 1 . 5 9 8 8 5 
- 1 . 5 5 9 2 2 
- 1 . 5 1 4 8 2 
- 1 . 4 6 5 9 4 
- 1 . 4 1 2 8 3 

ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 

- 0 . 2 4 3 9 
- 0 . 2 3 5 9 

2 UZ 
u z i 

- 3 7 0 8 . 4 9 
- 3 5 8 6 . 3 5 

3 UZ 
u z 3 

2 8 . 3 3 9 7 3 
2 8 . 8 3 9 0 9 

9 UZ 
u z 9 

- 2 8 0 9 . 4 6 
- 2 7 1 6 . 9 3 

10 UZ 
u z l O 

- 1 . 3 5 5 7 7 
- 1 . 2 9 5 0 1 
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Anexa B - Rezultatele testărilor numerice pentru cupola cu 72 de bare 

- 0 . 2 2 6 7 - 3 4 4 7 . 0 8 2 9 . 3 3 2 9 6 - 2 6 1 1 . 4 3 - 1 . 2 3 0 8 2 
- 0 . 2 1 6 5 - 3 2 9 1 . 8 2 2 9 . 8 2 1 1 8 - 2 4 9 3 . 8 - 1 . 1 6 3 4 1 
- 0 . 2 0 5 3 - 3 1 2 1 . 6 4 3 0 . 3 0 3 6 5 - 2 3 6 4 . 8 8 - 1 . 0 9 3 0 3 
- 0 . 1 9 3 2 - 2 9 3 7 . 5 8 3 0 . 7 8 0 3 3 - 2 2 2 5 . 4 4 - 1 . 0 1 9 8 7 
- 0 . 1 8 0 2 - 2 7 4 0 . 6 1 3 1 . 2 5 1 2 6 - 2 0 7 6 . 2 2 - 0 . 9 4 4 1 2 
- 0 . 1 6 6 5 - 2 5 3 1 . 6 6 3 1 . 7 1 6 4 6 - 1 9 1 7 . 9 2 - 0 . 8 6 5 9 7 
- 0 . 1 5 2 0 - 2 3 1 1 . 5 6 3 2 . 1 7 6 0 5 - 1 7 5 1 . 1 8 - 0 . 7 8 5 5 6 
- 0 . 1 3 6 9 - 2 0 8 1 . 1 2 3 2 . 6 3 0 1 1 - 1 5 7 6 . 6 - 0 . 7 0 3 0 6 
- 0 . 1 2 1 1 - 1 8 4 1 . 0 6 3 3 . 0 7 8 7 7 - 1 3 9 4 . 7 4 - 0 . 6 1 8 5 9 
- 0 . 1 0 4 7 - 1 5 9 2 . 0 7 3 3 . 5 2 2 1 8 - 1 2 0 6 . 1 2 - 0 . 5 3 2 2 8 
- 0 . 0 8 7 8 - 1 3 3 4 . 7 9 3 3 . 9 6 0 4 7 - 1 0 1 1 . 2 - 0 . 4 4 4 2 3 
- 0 . 0 7 0 4 - 1 0 6 9 . 7 9 3 4 . 3 9 3 7 9 - 8 1 0 . 4 4 7 - 0 . 3 5 4 5 6 
- 0 . 0 5 2 5 - 7 9 7 . 6 2 3 4 . 8 2 2 3 1 - 6 0 4 . 2 5 7 - 0 . 2 6 3 3 6 
- 0 . 0 3 4 1 - 5 1 8 . 7 7 9 3 5 . 2 4 6 1 6 - 3 9 3 . 0 1 4 - 0 . 1 7 0 7 
- 0 . 0 1 5 4 - 2 3 3 . 7 3 1 3 5 . 6 6 5 5 2 - 1 7 7 . 0 6 9 - 7 . 6 7 E - 0 2 

0 . 0 0 3 8 5 7 . 0 9 1 2 2 3 6 . 0 8 0 5 2 4 3 . 2 5 0 9 3 1 . 8 7 E - 0 2 
0 . 0 2 3 2 3 5 3 . 2 8 9 9 3 6 . 4 9 1 3 1 2 6 7 . 6 4 3 9 0 . 1 1 5 2 5 
0 . 0 4 3 0 6 5 4 . 4 9 3 3 3 6 . 8 9 8 0 5 4 9 5 . 8 2 8 2 0 . 2 1 3 0 0 8 

ANSYS POST2 6 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 0 6 3 2 9 6 0 . 3 5 5 8 3 7 . 3 0 0 8 7 7 2 7 . 5 4 2 3 0 . 3 1 1 8 9 5 
0 . 0 8 3 6 1 2 7 0 . 5 5 6 3 7 . 6 9 9 9 9 6 2 . 5 4 2 3 0 . 4 1 1 8 6 3 
0 . 1 0 4 2 1 5 8 4 . 7 9 3 3 8 . 0 9 5 2 9 1 2 0 0 . 6 0 1 0 . 5 1 2 8 6 5 
0 . 1 2 5 1 1 9 0 2 . 7 8 7 3 8 . 4 8 7 1 6 1 4 4 1 . 5 0 5 0 . 6 1 4 8 6 2 
0 . 1 4 6 3 2 2 2 4 . 2 7 5 3 8 . 8 7 5 6 3 1 6 8 5 . 0 5 7 0 . 7 1 7 8 1 7 
0 . 1 6 ^ 6 2 5 4 9 . 0 1 3 9 . 2 6 0 8 2 1 9 3 1 . 0 6 9 0 . 8 2 1 6 9 4 
0 . 1 8 9 2 2 8 7 6 . 7 6 3 3 9 . 6 4 2 8 5 2 1 7 9 . 3 6 6 0 . 9 2 6 4 6 4 
0 . 2 1 0 9 3 2 0 7 . 3 1 5 4 0 . 0 2 1 8 2 2 4 2 9 . 7 8 4 1 . 0 3 2 0 9 6 
0 . 2 3 2 9 3 5 4 0 . 4 6 2 4 0 . 3 9 7 8 4 2 6 8 2 . 1 6 8 1 . 1 3 8 5 6 4 
0 . 2 5 4 9 3 8 7 6 . 0 0 9 4 0 . 7 7 1 2 9 3 6 . 3 7 1 1 . 2 4 5 8 4 4 
0 . 2 7 7 1 4 2 1 3 . 7 7 6 4 1 . 1 4 1 4 2 3 1 9 2 . 2 5 4 1 . 3 5 3 9 1 4 
0 . 2 9 9 5 4 5 5 3 . 5 8 7 4 1 . 5 0 9 1 7 3 4 4 9 . 6 8 7 1 . 4 6 2 7 5 2 
0 . 3 2 2 0 4 8 9 5 . 2 7 9 4 1 . 8 7 4 3 5 3 7 0 8 . 5 4 4 1 . 5 7 2 3 3 9 
0 . 3 4 4 5 5 2 3 8 . 6 9 5 4 2 . 2 3 7 0 4 3 9 6 8 . 7 0 9 1 . 6 8 2 6 5 7 
0 . 3 6 7 2 5 5 8 3 . 6 8 7 4 2 . 5 9 7 3 2 4 2 3 0 . 0 6 6 1 . 7 9 3 6 9 
0 . 3 9 0 0 5 9 3 0 . 1 1 3 4 2 . 9 5 5 2 7 4 4 9 2 . 5 1 1 . 9 0 5 4 2 2 
0 . 4 1 2 9 6 2 7 7 . 8 3 8 4 3 . 3 1 0 9 7 4 7 5 5 . 9 3 8 2 . 0 1 7 8 3 8 
0 . 4 3 5 8 6 6 2 6 . 7 3 4 3 . 6 6 4 4 8 5 0 2 0 . 2 5 2 . 1 3 0 9 2 5 
0 . 4 5 8 9 6 9 7 6 . 6 6 7 4 4 . 0 1 5 8 7 5 2 8 5 . 3 5 4 2 . 2 4 4 6 7 
0 . 4 8 1 9 7 3 2 7 . 5 2 8 4 4 . 3 6 5 2 1 5 5 5 1 . 1 5 8 2 . 3 5 9 0 6 1 

* * * * * ANSYS POST26 VARIABLE LISTING * * * * * 

TIME 2 UZ 3 UZ 9 UZ 10 UZ 
u z i u z 3 u z 9 u z l O 

0 . 5 0 5 1 7 6 7 9 . 1 9 9 4 4 . 7 1 2 5 6 5 8 1 7 . 5 7 5 2 . 4 7 4 0 8 6 
0 . 5 2 8 2 8 0 3 1 . 5 6 9 4 5 . 0 5 7 9 7 6 0 8 4 . 5 2 2 2 . 5 8 9 7 3 4 
0 . 5 5 1 4 8 3 8 4 . 5 3 2 4 5 . 4 0 1 5 6 3 5 1 . 9 1 8 2 . 7 0 5 9 9 4 
0 . 5 7 4 7 8 7 3 7 . 9 8 5 4 5 . 7 4 3 2 1 6 6 1 9 . 6 8 6 2 . 8 2 2 8 5 7 
0 . 5 9 8 0 9 0 9 1 . 8 3 4 6 . 0 8 3 1 4 6 8 8 7 . 7 5 2 . 9 4 0 3 1 
0 . 6 2 1 3 9 4 4 5 . 9 6 9 4 6 . 4 2 1 3 4 7 1 5 6 . 0 3 7 3 . 0 5 8 3 4 6 
0 . 6 4 4 6 9 8 0 0 . 3 1 4 6 . 7 5 7 8 7 7 4 2 4 . 4 7 7 3 . 1 7 6 9 5 3 
0 . 6 6 7 9 1 0 1 5 4 . 7 6 4 7 . 0 9 2 7 5 7 6 9 3 . 0 0 3 3 . 2 9 6 1 2 1 
0 . 6 9 1 2 1 0 5 0 9 . 2 4 4 7 . 4 2 6 0 3 7 9 6 1 . 5 4 8 3 . 4 1 5 8 4 1 
0 . 7 1 4 5 1 0 8 6 3 . 6 6 4 7 . 7 5 7 7 4 8 2 3 0 . 0 4 9 3 . 5 3 6 1 0 1 
0 . 7 3 7 8 1 1 2 1 7 . 9 5 4 8 . 0 8 7 9 3 8 4 9 8 . 4 4 4 3 . 6 5 6 8 9 1 
0 . 7 5 7 6 1 1 5 1 8 . 6 6 4 8 . 3 6 7 1 9 8 7 2 6 . 2 5 6 3 . 7 5 9 8 8 6 

B-10 

BUPT


