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CAPITOLUL 1 - Introducere

1. INTRODUCERE

Evolutia in timp a cupolelor, a fost determinatd de aparitia s1 dezvoltarea materialelor de
constructii. In antichitate cupolele au fost construite din piatra naturald, apoi zidaria si ceramica au
inlocuit treptat piatra naturald. Lemnul s-a folosit frecvent la realizarea cupolelor in Germania,
Franta, Italia, Rusia si in Scandinavia. Betonul armat a contribuit si el la dezvoltarea cupolelor cu
deschideri mici si medii.

Aparitia otelului a deschis o noud perspectivd in dezvoltarea cupolelor. Otelul este un
material cu rezistente mari, ceea ce permite realizarea de structuri usoare.

In ultimii 50 de ani se folosesc din ce in ce mai mult structurile metalice reticulate spatiale
datorita avantajelor lor:

- aspect arhitectonic foarte reusit;

- acopera deschideri mari fara reazeme intermediare;

- au un consum redus de matenial;

- sunt alcituite din bare cu aceleasi dimensiuni si sunt prinse in noduri cu acelasi tip de imbinare;
- grad de siguranta ridicat prin executia in uzina si controlul de calitate;

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

- tipizarea barelor si subansamblurilor in uzina;

- montaj rapid §i usor pe santier.

Se utilizeaza doua tipuri de structuri reticulate: simplu strat si dublu strat. Distributia barelor
la structurile reticulate se alege astfel incét si rezulte o structurd cu distributie regulatd. Aceasta
distributie prezinti avantaje atit in calculul structurii cét si la executie. In ingineria structurilor se

cunosc mai multe tipuri de impértire a cupolelor sferice pentru a se obtine cupole reticulate simplu

strat.

1.1 Sisteme structurale reticulate

Placile curbe reticulate sunt structuri spatiale. Conlucrarea spatiala a acestor structuri se
realizeaza prin: interactiunea elementelor componente (Fig. 1.1a) cind structurile sunt alcétuite din
elemente liniare (grinzi, arce), legate intre ele in noduri astfel incat sa poatd prelua incarcérile din
exploatare.

La structura din figura 1.1a incércarea se preia prin pane si arce si este transmisa la grinda

inelard pe care reazema cupola.

1-1
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CAPITOLUL 1 - Introducere

Spatialitatea datd de forma (Fig.1.1.b) apare la structurile alcdtuite dintr-o retea de elemente «
liniare cu noduri dispuse pe o suprafatd curbd. Asemenea structuri nu pot fi descompuse in elemente
simple fird si fie afectatd calitativ maniera in care ele preiau incircarea. Toate elementele
structurale, participd in acelasi mod la preluarea incércarii. Analiza placilor curbe reticulate se poate
efectua considerand interactiunea tuturor elementelor structurale, ceea ce determina spatialitatea de

forma.

<
52

N/
AN

SAK

ZAYA
VAW

N

b) Cupole reticulate

Fig.1.1 Tipuri de cupole
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CAPITOLUL I - Introducere

La analiza comportirii stabilitdtii structurilor curbe reticulate, patru factori au importanta «

fundamentala:

a) forma (Fig. 1.2) - se referd la clasificarea plicilor curbe reticulate pe baza curburii Gauss:
pozitivd (sfera, cupola, paraboloidul eliptic), zero (cilindrul si conul) si negativd (paraboloidul

hiperbolic si hiperboloidul);

b) structura interna (Fig. 1.3) precizeaza dispozitia zdbrelelor si poate fi o retea triunghiulara

(triunghi isoscel sau dreptunghic) sau o retea ortogonala;

c) unitatea structurii depinde de tipul elementelor care intervin in alcatuirea structurii : bare si

grinzi dispuse intr-un singur strat sau in dublu strat (Fig. 1.4.);

cupold acoperis cilindric

Fig. 1.2 Structuri reticulate
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Fig. 1.3 Tipuri de retele
a) triunghi isoscel

b) triunghi dreptunghic

¢) ortogonala

Fig. 1.4 Tipuri de elemente structurale in retea

a) bare

b) grinzi
c¢) retea dublu strat
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d) tipul de imbindri utilizat la prinderea barelor in noduri, care poate fi clasificat in functie de «

tehnica de imbinare cu suruburi, sudura sau conectori speciali (Fig.1.5.).

BUPT
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b) cu suruburi

¢) cu conectori mecanici

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

1.2.1 Cupolele cu arce si inele

Cupolele cu arce si inele (Fig. 1.6. si 1.7.) sunt cele mai vechi structuri care au fost
construite. Ele sunt alciituite din arce care reazemd la cheie pe un inel central, iar la bazi pe un alt
inel. Sectiunea transversald a arcelor este cu inimé plind sau cu zidbrele ( plane sau spatiale) in
functie de marimea deschiderii. Spatialitatea structurii se asigurd prin pane prinse rigid, sau articulat
si contravantuiri (fig. 1.8). In figura 1.6 se prezinti vederea interioari a cupolei Cox executati la
Blackpool, iar in fig. 1.7 se prezintd cupola executati in Grecia pentru hotelul Palace Rodos. Cupola
are deschiderea de 60,96 m si a fost executatd in 1973. Cupola cu diametrul de 32 m care acoperi
centrul de intruniri a clinicii Rhon din Bad Neustadt se prezinta in figura 1.8.

Fig. 1.6 Cupole cu arce si inele
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Fig. 1.8 Cupola centrului de intruniri al clinicii Rhon din Bad Neustadt
1-8
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Cupola peste holul central de la Banca Agricold din Arad [1.17] este o structurd metalica cu «
diametrul de 14,4 m si sdgeata de 7,2 m. Structura de rezistentd este alcatuitd din 24 semiarce cu
inima plina, care se intalnesc la cheie intr-un nod central cu diametru de 1,5 m. Intre arce au fost
dispuse pane si contravantuiri din otel beton.

in figura 1.9 a si b se prezinti doui vederi ale cupolei in timpul montajului pe santier.

a) Vedere exterioara

/.

Fig.1.9 Cupola cu arce si inele executata in Arad la Banca Agricol
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Cupola din Bucuresti a pavilionului ROMEXPO [1.25] are o structurd metalica alcituiti din «
32 de semiarce rezemate pe un inel central cu inima plina si la nagtere pe un inel din beton armat.
Arcele au sectiunca transversald de form3 triunghiulard si sunt confectionate din tevi cu sectiunea
circulard. La nastere si intermediar sunt amplasate incd doud inele spatiale, care leaga intre ele
semiarcele (Fig. 1.10).

Peste arce sunt rezemate panele care au formd circulari §i sunt executate din tevi.
fnvelitoarea cupolei este realizati din chesoane de aluminiu cu izolatie termici. Deschiderea cupolei
este de 93,5 m, sigeata cupolei este de 19,1 m si raza sferei de 70 m. La partea superioari este
previzut un lanternou si luminitor, la partea inferioari a cupolei. in figura 1.10 se prezinti o vedere

din timpul executiei. Alte detalii se observi in figura 1.11 a, b sic.

Fig. 1.10 Cupola cu arce spatiale si inele din Bucuresti la pavilionul ROMEXPO
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1.2.2 Cupolele Schwedler

Sunt cele mai raspandite cupole care au fost construite (Fig.1.12. si 1.13.). Structura de
rezistentd a acestor cupole este alcatuitd din arce meridionale, legate cu inele dupa directia
paralelelor si rigidizate cu o diagonala sau doua in fiecare panou. Acest tip de cupole a fost introdus
de inginerul german J.W. Schwedler in 1863. in figura 1.13. se prezinti cupola care acopera

Coliseum Charlotte din Carolina de Nord din SUA.

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

Cupolele lamelare sunt alcatuite din inele si diagonale care formeaza un sistem romboidal.
Aceste cupole se realizeazi in principal in doui variante. In prima varianta diagonalele sunt dispuse
de-a lungul liniilor radiale crescind treptat din centrul cupolei si In a doua varianta cupola este

impartitd in mai multe sectoare, fiecare sector fiind format din romburi de aceeasi marime (Kiewitt).
1.2.3.1 Cupola cu diagonale pe doua directii

Cupola cu diagonale pe doua directii (Fig.1.14 s1 1.15) este solutia adoptatd in sistemul
japonez “Cupola Diamond” de catre firma Tomoeguni Iron Works. Exemple de cupole executate
dupa aceastd solutie se prezintd in figura 1.15 a, pentru acoperirea unui bazin de inot din Franta.
Cupola are deschiderea de 30,3 m si a fost asamblatd la sol si apoi montatd cu doud macarale pe
pneuri. Pozitiile intermediare de montaj se prezinta in figurile 1.15 a si b.

In figura 1.16 se prezinta vederea in plan, elevatia si doud vederi ale unei cupole de acelasi
tip care acopera Centrul Sportiv din Opole, Polonia. Cupola are un diametru de 70 m si un consum

de otel de 37 kg/m’.

Fig. 1.14 Cupola cu diagonale pe doua directii
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Fig. 1.15 b Montaj la sol al cupolei
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Fig.1.15 a Vedere din timpul montajului cupolei reticulate care acopera un bazin de ino
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Fig. 1.16 Cupola de tip lamelar care acopera centrul sportiv de la Opole din Polonia

1.2.3.2 Cupolele Kiewitt

Cupolele Kiewitt reprezintd o varianta a cupolelor lamelare. La acest tip de structura cercul
de bazé se imparte in sase sau opt sectoare (Fig.1.17).

in figura 1.18 se prezintd cupola lamelari - paraleld care acoperd constructia ARMORY,
Little Rock in Arkansas SUA. Un alt exemplu il constituie cupola de tip Diamond care acopera
arena olimpica din Saporo din Japonia s1 are deschiderea de 105 m (Fig. 1.19).

in figura 1.20 se prezinta cupola Nagoya din Japonia care acoperi un stadion
multifunctional, ce poate sa permité accesul a 40500 spectatori. Cupola este reticulatd simplu strat si
are deschiderea de 187,2 m si sageata de 36,2 m. Se pare ca este cupola cu cea mai mare deschidere
din lume. Rezemarea cupolei se face pe o structurd din beton armat cu deschiderea la sol de 229,6 m
si indltimea de 36 m.

in figura 1.20 se prezinti vederea exterioara a cupolei, care are suprafata de 29000 m’ si arc

in partea centrali o suprafatid de 5000 m’ acoperiti cu material transparent.

1-15
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Fig. 1.17 Cupola Kiewitt

Fig. 1.18 Cupola lamelara paralela de tip Kiewit care acopera constructia Armory, Little Rock,

Arkansas din S.U.A.
1-16
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Fig. 1.20 Cupola lamelara cu retea paralela care acopera stadionul multifunctional Nagoya din

Japonia w&: (p,L/ (51 2
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1.2.4 Cupole cu retea de bare paralele

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

formeaza o retea de trei familii paralele intre ele.
Centrul expozitional din Chorzov din Polonia este acoperit cu o cupola cu diametrul de 30

m, sageata de 5 m si raza sferei de 25 m. Toate barele sunt executate din tevi de otel cu sectiunea

circulara, diametrul tevii este de 32 mm si grosimea peretelui 2,5 mm (Fig. 1.22).

IAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
VAVAVAVAVAY.. 7
\AVAVAVAVAVA -~
\VAVAVAVAY, VAV,

Fig. 1.22 Montajul cupolei reticulate care acopera Centrul Expozitional 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

sd se tina seama la alegerea retelei cupolelor de poliedrele regulate si semiregulate .

1.2.5.1 Cupole geodezice cu retea icosaedrala

Fuller foloseste la obtinerea cupolei geodezice un icosaedru ca baza pentru Impartirea

geodezica a sferei. Triunghiurile sferice se obtin prin proiectarea fetelor icosaedrului pe suprafata

sferica (Fig. 1.23).
7 ‘
A
‘y

Fig.1.23 Icosaedrul folosit de Fuller pentru cupola sa geodezica

Aceasta solutie a fost aplicata prima data de Fuller pentru o cupola dublu strat ce a acoperit
pavilionul american de la Montreal. Aceastd cupold este executata din tevi sudate avand diametrul

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

Fig. 1.24 Cupola ce acopera pavilionul american de la Montreal
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O retea icosaedrald se obtine prin impartirea laturilor triunghiului sferic in 2, 4, 6, 8, 16 parti *
egale (Fig. 1.24). Astfel rezulta o retea de triunghiuri apropiate de cele echilaterale, care pot fi la
randul lor cuplate sau subimprtite pentru a forma o subretea hexagonala. In figura 1.25 se prezinta

cupola icosaedrala construitd la Universitatea din Diisseldorf, cupola avand deschiderea de 36 m.

Y T EIN
N Ty

‘ . 1

Fig. 1.25 b Vedere din interiorul cupolei Universitatii din Diisseldorf
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- Fig. 1.25 c Vedere exterioara cu detalii a cupolei Universitatii din Diisseldorf

1.2.5.2 Cupole geodezice cu retea dodecaedrali
Se obtin prin piramidarea unui dodecaedru (Fig.1.26). Triunghiurile se pot subimparti in

triunghiuri mai mici pentru a reduce lungimea barelor.

Fig. 1.26 Retea dodecaedrala
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1.2.5.3 Cupole geodezice cu retea icosododecaedrala
Sc obtin prin piramidarea fetelor pentagonale ale unui icosododecaedru (Fig.1.27). In

vederea reducerii lungimii barelor se impart laturile in mai multe parti. In figura 1.28 sc¢ prezinta

cupola executatd in Stocholm, care foloseste reteaua icosododecacdrala.

Fig. 1.28 Cupola icosododecaedrala construita in Stocholm
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1.2.5.4 Cupole geodezice cu retea icosaedrala turtitia

Se obtin printr-o piramidare a poliedrului semircgulat si o impartire succesiva a acestuia

il

=
o

(Y

%
&

Fig. 1.29 Retea icosaedrala turtitd

1.2.5.5 Cupole geodezice cu retea dodecaedrala tesita
Se obtin analog cu celelalte retele (Fig.1.30).

Folosirea retelelor de mai sus in ingineria structurilor reticulate depinde de raza cupolei si

are drept scop sa conduca la cupole cu un numar redus de bare si cu lungimi apropiate.

Fig. 1.30 Retea dodecaedrala tesita
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1.3 Particularitati ale comportirii structurilor curbe reticulate din incarcarile exterioare

Structurile curbe reticulate prezintd o serie de avantaje care se refera la:

- aspect arhitectonic reusit care nu polueaza mediul inconjurator din punct de vedere estetic;

- montaj rapid si usor pe santier datoritd tipizari si prefabricarii ansamblurilor in uzina;

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

- grad de sigurantd ridicat datoritd folosirii unor programe de calcul performante la
proiectarea lor.

In afara acestor avantaje existi si o serie de dificultati specifice structurilor curbe reticulate.
Acestea se prezinta in cele ce urmeaza:

(I) Datorita utilizérii la executia structurilor curbe reticulate a unor materiale cu calitati
fizico - mecanice superioare, rezultd sectiuni transversale de bare cu dimensiuni reduse. Sub
incarcérile de exploatare, datorita deschiderilor mari si sectiunii barelor reduse, creste importanta
calculului neliniar si a fenomenului de pierdere a stabilitatii echilibrului la aceste tipuri de structuri.

Starea de eforturi si deplasari din structurile reticulate trebuie si fie determinatd tinind
seamd de modelarea discreta a elementelor structurale componente. Structurile au spatialitate de
forma si la preluarea incarcérilor participd toate elementele structurale. Rigiditatea redusa a
structurilor reticulate simplu strat conduce la comportare neliniard puternica. Metoda de calcul care
se foloseste trebuie sd permitad analiza neliniard si sa utilizeze programe de calcul specializate.

(I) Imperfectiunile geometrice si de material joacd un rol deosebit de important in
comportarea structurilor reticulate simplu strat. Aceste imperfectiuni pot fi imperfectiuni de bara
(curburi initiale, torsiuni si Inexactitdti de executie a lungimii barelor) si de structura.
Imperfectiunile structurale provin din abateri ale nodurilor cupolei executate fatd de cupola
proiectatd. Marimea acestor imperfectiuni depinde de tehnologia de executie, tipul imbinarilor din
noduri, atentia acordatd la montaj si la debitarea elementelor structurale. Comportarea plastica a
otelului si tensiunile reziduale influenteaza capacitatea structurilor reticulate. Din acest motiv este
foarte important pentru aprecierea sigurantei cupolelor reticulate, sa se cerceteze influenta acestor
imperfectiuni. Imperfectiunile geometrice si de material reduc Incarcarea de limitare la unele cupole
cu 10...60% fata de Incéarcarea de cedare a cupolei perfecte.

(IIT) Pierderea stabilitétii echilibrului structurilor curbe reticulate este un fenomen complex,
care depinde de multi parametri si nu este inca lamurit. La ora actuala se impun inca multe cercetéri
teoretice s1 experimentale pentru elucidarea completa a problemei. Placile curbe reticulate prezintd o
serie de particularitati fatd de placile curbe solide. Existenta unghiurilor mici intre elementele
structurale face ca scurtarile axiale ale barelor sa fie mai mari ca la alte structuri si in consecinta

apar modificari importante in geometria initiald. Din acest motiv calculul neliniar este absolut
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obligatoriu, iar instabilitatea se produce in zonele cu neliniaritati geometrice si de material foarte *
mari.

(IV) Colapsul cupolelor reticulate simplu strat se poate produce ca urmare a mai multor
moduri de flambaj: flambajul de bara, flambajul de nod, flambajul de inel si flambajul general.
Aparitia acestor moduri de flambaj depinde de parametri specifici ai cupolelor: prinderea barelor in
noduri (articulata, incastrata sau semirigidad), prinderea barelor in nodurile de rezemare, distributia
incarcarilor din nodurile interioare, de influenta imperfectiunilor geometrice si de material. Alt
fenomen caracteristic cupolelor reticulate il constituie cuplarea a doud moduri de flambaj cand
incarcarile de flambaj sunt apropiate. Structura poate sa cedeze usor la incarcari critice mai mici din
cauza imperfectiunilor geometrice si a deformatiilor plastice.

(V) Modul de prindere a barelor in noduri influenteaza In mod deosebit comportarea
cupolelor reticulate simplu strat. Barele in noduri pot sd fie prinse articulat, partial Incastrate
(semirigide) si incastrate complet. La fixarea barelor in noduri se folosesc mai multe sisteme de
imbinare. In general se foloseste o sferia in nod de care se prind barele cu sudurd, suruburi sau
conectori mecanici. Nodurile incastrate conduc la cea mai mare incarcare criticd in toate modurile
de flambaj, iar pentru nodurile articulate se obtine cea mai mica incircare critica. Incércarea critica
pentru nodurile semirigide ocupa o pozitie intermediard intre Incarcarea criticd pentru nodurile
articulate si incdrcarea criticd pentru nodurile incastrate. Incercarile experimentale efectuate in
literatura de specialitate pe noduri semirigide arata ca semirigiditatea nodurilor afecteazd remarcabil
capacitatea ultima a cupolelor [1.32] s1[1.44].

(VI) Evaluarea corecta a capacitatii portante a cupolelor se determind dupa stabilirea pe baza
de incercari experimentale a semirigiditatii nodurilor. In vederea verificarii rezultatelor teoretice se
proiecteaza si se executd modele la scara redusd a cupolelor, care se incearca experimental. Din
compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale se trag concluzii referitoare la justetea
ipotezelor admise in calcul si a metodei de calcul. Rezultatele experimentale obtinute pe modelele la
scard mica diferd de rezultatele ce se obtin prin Incercari pe cupolele reale. Din acest motiv este de
dorit sa se efectueze Incercéri pe cupolele reale pentru a verifica gradul de exactitate al rezultatelor
teoretice, omportarea cupolelor reale fiind puternic influentata de imperfectiunile geometrice, fizice
s1 de tehnologia de executie s1 de montaj.

(VII) Alt fenomen deosebit de periculos pentru cupolele reticulate simplu strat se refera la
cedarea cupolei prin propagarea instabilitatii locale. Acest fenomen se produce brusc, are caracter
dinamic si introduce In structurd forte de inertie. Cupola oscileaza in jurul pozitiei de echilibru
initiale dupa care prin salt dinamic trece in alta pozitie de echilibru inversata fata de cupola initiala.

Saltul cupolei se produce sub incéarcarea cupolei cu fortele aplicate initial si este initializat de

instabilitatea locala. O astfel de instabilitate nu se poate accepta in practicd, intrucat produce
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colapsul cupolei s1 trebuie evitata la proiectarea structurii. Cercetdrile in acest domeniu sunt putine”
st elucidarea fenomenului mai necesitd inca studii teoretice si experimentale.

(VIII) La studiul stabilitatii cupolelor reticulate Incarcérile se considerd cunoscute. Ele
provin din incarcarea permanenta care este redusd, incarcarea din vant si din zapadad. Precizarea
intensitatii si distributiei incdrcarilor din vant si din zipadi se stabileste pe criterii statistice. In
proiectarea concretd ele se determina in conformitate cu normele europene si normele specifice
fiecarei tari in parte. O atentie deosebitd trebuie acordatd evaluarii corecte a incarcarii din zipada,
care poate produce Incarcdri nesimetrice, respectiv aglomerari cu zapada in zonele protejate de
constructiile vecine. Daca sunt posibile incarcari suplimentare In nodul central prin suspendarea

unor exponate, atunci in calculul tehnic sa se considere si astfel de incarcari.

1.4 Colapsul acoperisului silii de expozitie din Bucuresti

La cupola reticulatd din Bucuresti [1.3], [1.4] si [1.37] nu s-a tinut seama de posibilitatea
producerii aglomerarii cu zdpadd in zona nasterii cupolei. Cupola reazema pe un inel din beton
armat, care face parte din constructia sub forma de tor, dispusa exterior (Fig.1.31). Structura din
beton armat are indltimea mai mica decat cupola si o suprafata in plan mare.

Cupola a fost construitd In anul 1961 ca o cupola reticulatd simplu strat, adaptandu-se la
conditiile din Romania, cupola proiectata si executatd la Brmo de profesorul F. Lederer.

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

- deschiderea cupolei 93,5 m;

- sageata cupolei 19,107 m.

Cupola si lanternoul au fost executate din tevi de otel cu diametrul de 38 mm la 102 mm,
curbate si dispuse dupd paralele si doud familii de curbe diagonale, care formeaza o retea
triunghiulard. Barele au fost dispuse dupa trei suprafete concentrice si in noduri au fost prinse cu
bride elastice (Fig.1.31).

Pe suprafata adiacentd nasterii cupolei s-a depus zapada, iar datoritd vantului s-a format o
aglomerare de zipadi pe o suprafati de circa 1000 m” Iniltimea stratului de zipadi in dreptul
nasterii cupolei a fost de circa 5 m. Incircarea locala din aglomerarea cu zipadi a depasit cu mult
incarcarea considerata la proiectarea cupolei si datorita ei s-a produs pierderea locald a stabilitatii
cupolei. Instabilitatea locald a produs la rdndul ei flambajul barelor, lunecarea nodurilor si
torsionarea inelelor in zona cu aglomerare cu zdpada. Instabilitatea locala s-a propagat in continuare

prin salt dinamic in toata structura cupolei.

1-26

BUPT



CAPITOLUL 1 - Introduccere

In figurile 1.32 si 1.33 se prezintd propagarea instabilititii locale in toatd structura cupolei
pana la stadiul final de instabilitate generala. Studiile efectuate ulterior pe model [1.3, 1.4, 1.37] au
confirmat mecanismul de cedare observat in urma colapsului cupolei.

In urma prabusirii, cupola a ocupat pozitia de echilibru inversata fatd de situatia initiala
(Fig. 1.33). Ineclele de rigidizare au ramas in pozitia initiala, dar prezentau torsiuni accentuate.
Cupola prabusita avea 5 directii inclinate care corespundeau undelor de flambaj (Fig. 1.34).

Se remarca faptul ci la proiectarea cupolelor reticulate trebuie sa se ia in considerare si sa fie
analizate cu atentie combinatiile posibile de incércari ce intervin in exploatare precum si distributia
acestor incarcari.

Colapsul cupolei a impulsionat puternic cercetarile in domeniul stabilitdtii placilor curbe

reticulate simplu strat.
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Fig. 1.31 Cupola reticulata a pavilionului ROMEXPO din Bucuresti
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propagarea instabilitatii instabilitate locala

aglomerare de zapada

19n
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Fig. 1.32 Propagarea instabilittii locale in cazul cupolei pavilionulut ROMEXPO din Bucuresti

Fig.1.33 a Vedere interioara a cupolei reticulate ROMEXPO din Bucuresti in urma colapsului din

aglomerarea cu zapada
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Fig.1.33 b Vedere interioara a cupoleit ROMEXPO din Bucuresti dupéa cedare

» Q)

Fig.1.34 Pozitia barelor deformate, a nodurilor si bridelor
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1.5 Stadiul actual al calculului stabilititii cupolelor reticulate simplu strat

Cercetarea stabilitatii echilibrului structurilor curbe trebuie sa ia in considerare factorii de
care depinde acest fenomen. Analiza atentd a tuturor modurilor de instabilitate constituie o
probleméa importanta la fel ca alegerea modelului de calcul cel mai adecvat. Structurile reticulate
simplu strat sunt sensibile la imperfectiuni si au o comportare puternic neliniard. Un mod de
instabilitate locala se poate transforma usor si rapid in instabilitate generala. In prezent tinind scama
de existenta unor programe de calcul specializate si a calculatoarelor puternice se apreciaza ca

modelul discret este cel mai indicat in analiza structurilor reticulate.

1.5.1 Factorii care influenteaza instabilitatea structurilor reticulate

1.5.1.1 Modurile de instabilitate

Gioncu [1.11], Gioncu si Balut [1.12] prezintd factorii de care depinde comportarea
structurilor reticulate curbe simplu strat. Acesti factori sunt clasificati in factori geometrici
(geometria structurii reticulate si densitatea ochiurilor retelei) si factori de comportare (neliniaritati
geometrice si de material, tipuri de instabilitate, rigiditatea nodurilor, distributia incarcarit).

Influenta acestor factori se discutd in corelare cu proiectarea acestor tipuri de structuri.

1.5.1.2 Comportarea neliniara

Comportarea neliniard a structurii si stabilitatea echilibrului se analizeazd cu ajutorul
metodei energetice, metodei vectorului si metodei rigiditétii tangentd a structurii.

Procedeele care se bazeaza pe metoda energeticd pentru studiul comportérii neliniare a
structurii si a tipului de instabilitate. Aceste metode utilizeaza cercetarea variatiel primei si a celei
de a doua derivate a energiei potentiale totale [1.40]. Rezultatele care se obtin cu aceste metode sunt
in concordantd cu rezultatele experimentale obtinute pe modele simple [1.7] s1 [1.9]. Metodele
energetice sunt indicate pentru structurile cu un numar redus de grade de libertate.

In metoda precizati in [1.28] se utilizeazi iteratia vectorilor sau relaxarea dinamica [1.9] la
studiul comportarii structurilor spatiale. Deplasérile nodale se calculeaza din fortele nodale
neechilibrate.

in metodele rigiditatii tangente se stabileste matricea structurii in fiecare pas de incircare.
Structura reticulatd curbda are o comportare neliniard in domeniul elastic sub actiunea fortelor
exterioare care sunt majoritatea in trepte. Se stabileste matricea rigiditatii tangentd a structurii

folosind metoda elementului finit.
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See [1.35] a folosit modelul analitic s1 metoda rigiditatii pentru a studia stabilitatea unei *

cupole reticulate simplu strat. See a folosit formularea lui Oran [1.26], pentru analiza geometric
neliniara. In algoritm a folosit teoria de baza a lui Timoshenko [1.41] si a considerat ca deformatiile
relative sunt mici in fiecare element. Programul ia in considerare translatii si rotatii mari ale
nodurilor structurii. Influenta fortei axiale asupra rigiditatii a fost consideratd sub forma propusi de
Livesley st Chandler [1.22] si1 extinsa la structurile spatiale de Renton [1.30]. Se ia in considerare
modificarea lungimii barelor date de incovoiere, asa cum s-a propus de Safaan [1.33].

See a prezentat o metoda concisa pentru determinarea stabilitatii unui sistem discret, care se
bazeaza pe matricea rigiditatii tangentd. Cu aceastd metoda se identifica tipul de instabilitate care
poate sa apara (limitare sau bifurcare).

Se pare ca Mallet si Marcal [1.24] au fost primii care au folosit metoda elementulu: finit la
calculul neliniar al cadrelor. Mai tirziu Yamada si altii [1.44] au folosit-o pentru determinarea
comportarii unor modele de cupole reticulate, care au fost si1 Incercate experimental. Saitoh si altii
[1.34] au folosit metoda elementului finit la elaborarea unui program pentru studiul comportarii
geometrice neliniare, propusd de Rashel si altii [1.29] la stabilirea incéarcarii de flambaj pentru

cupole simplu strat cu diferite deschiden si sageti.

1.5.1.3 Influenta imperfectiunilor

Kani [1.18] folosind metoda elementului finit a dezvoltat un program de calcul care permite
determinarea instabilitétii si a modurilor de deformatie predominante. Cercetatorii precizati mai sus
au aratat ca imperfectiunile mici afecteaza considerabil capacitatea portantd de cedare a placilor
curbe reticulate.

See [1.35] s1 Kani [1.18] precizeaza ca pentru cupolele reticulate simplu strat, observatiile
experimentale pot fi considerate corespunzitoare dacd acestea au fost efectuate dupa executia
cupolei.

Cercetarile ulterioare au urmérit sa stabileascd mai corect efectul imperfectiunilor asupra
stabilitdtii structurilor curbe reticulate.

Suzuki, Ogawa si Ikarashi [1.38] au cercetat efectul imperfectiunilor asupra incarcarii de
flambaj a cupolelor reticulate simplu strat. Ca moduri de flambaj, s-au analizat flambajul general,
flambajul de nod si flambajul unui element. La stabilirea incarcarilor de flambaj s-a utilizat criteriul
corespunzitor mediului continuu echivalent. Evaluarea incarcarii critice s-a efectuat ca pentru o
sfera continud cu comportare elastic, tindnd seama de rigiditatile efective ale structurii reticulate.
Incarcarile critice pentru flambajul de nod si de element au fost exprimate in functie de parametrul

geometric caracteristic al cupolei S. Parametrul S, reprezinta raportul intre lungimea elementului si
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radicalul de ordinul doi din raza cupolei, multiplicat cu rddacina de ordinul patru a rigiditatii axiale
si din incovoierea cupolei.

Valoarea maxima a imperfectiunii geometrice initiale a fost considerati variabila aleatoare
normala si se compune din modul propriu al cupolei reticulate.

Incarcarea critica a fost determinati folosind analiza liniard cu vectori proprii si analiza
geometric neliniara combinata cu vectori proprii care se repeta in fiecare pas de incarcare.

Din cercetarile efectuate se precizeaza cé sensibilitatea cupolelor reticulate la imperfectiuni
initiale geometrice depinde de factorul de zveltete S si este mare pentru S = 2,73. La aceasta
valoare flambajul de nod trece in flambaj de bara. Coeficientul de variatie al incédrcarii de flambaj
este mic in comparatie cu cel al imperfectiunii initiale si are o variatie liniara. In incheiere se
precizeaza ca este dificil de stabilit incarcarea de flambaj a cupolelor reticulate si ca mai sunt
necesare multe cercetari in domeniu, Insa analiza statistica este importanta in acest scop.

Bori si Chiostrini [1.5] au studiat o procedurd pentru determinarea comportdrii la flambaj in
domeniul postflambat, tindnd seamé de influenta imperfectiunilor la structurile reticulate simplu
strat. In lucrare se prezintd o metodologie de introducere in calcul a imperfectiunilor initiale ale
structurii, prin intermediul unei incarcari echivalente, care se aplicd pe structura initiala. Aceste
incarcari echivalente se aplica simultan asupra structurii initiale. In pasul al doilea se detecteaza si
traseazd .curbele incadrcare - deplasare pentru cupolele perfecte si cupolele reale afectate de
imperfectiuni, folosind o analizd neliniard. Schema iterativd a lui Riks - Wempner sub forma
modificatd de Wessels [1.43], este utilizata la fiecare increment de Incarcare sa adapteze vectorul
deplasare si Incdrcarea multiplicatd pand cdnd noua configuratie este atinsd. Exemplele numerice
aratd modul de calcul al Incarcarii echivalente si influenta imperfectiunilor cu diferite distributii
asupra comportdrii neliniare a structurilor reticulate.

Rothert H. si Gebbken [1.32] prezintd o serie de rezultate care se referd la comportarea
neliniard a structurilor reticulate. Pentru a tine seama de proiectarea economica, se ia in considerare
neliniaritatea de material si matricea rigiditatii elementelor se stabileste in consecintd. Neliniaritatea
de material se considera atunci cand incdrcarea permanenti este predominanti. In lucrare se prezinta
exemple numerice pentru verificarea rezultatelor teoretice si determinarea curbei de comportare
postcriticd a structurilor reticulate.

Suzuki, Ogawa si Ikarashi {1.38] cerceteaza flambajul elastico - plastic al cupolei reticulata
simplu strat cu noduri rigide supusd la incércare statica, care este aplicatd in nodul central. Se
utilizeazd metoda elementului finit cu luarea In considerare a imperfectiunilor geometrice si
neliniaritatii de material. Stabilitatea structurii este analizata tindnd seama de geometria placii curbe,

de proprietatile barelor si materialul de constructie.
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Cupola analizatd nu a fost afectatd de imperfectiuni initiale. Conditiile de rezemare pe contur
sunt modelate ca reazeme simple cu deplasari orizontale libere pe orice directie in planul orizontal,
respectiv reazeme fixe la deplasiri verticale. In grafice se arata variatia Incircirii adimensionale in
functie de coeficientul de zveltete pentru cupola cu diferite densititi ale nodurilor retelei.

Pandy s1 Barai [1.27] se ocupa de o definire noud a nedeterminarii structurii, care sa depinda
de eforturile si raspunsul structurii Intr-un anumit stagiu al exploatarii. Raspunsul senzitiv al unui
element component in interpretarea autorilor precizeaza raspunsul cand o substructurd sau un
element al structurii a suferit o degradare. Se analizeaza o cupolad geodezica cu deschiderea de 240
cm si sigeata de 60 cm, alcatuita din 132 elemente spatiale. Incircarea este o fortd unitara in nodul
central pe directia verticala. In lucrare se precizeaza influenta nedeterminarii generalizate
normalizata.

Kashani si Croll [1.19] au studiat flambajul elastic al cupolei sferice, supusa la Incircarea
cu presiune. in analiza efectuati s-a utilizat modelul matricei de rigiditate redusi. Prin modelare
numericd s-a determinat influenta imperfectiunilor geometrice de diferite marimi asupra incarcarilor
critice minime din diferitele moduri de flambaj. S-a demonstrat ca in problema flambajului placilor
curbe subtiri, utilizarea metodei matricei de rigiditate redusa precizeaza efectul reducerii incarcarii
datorita neliniaritatii s1 comportarea in domeniul postcritic. Analiza este suficient de simpla si poate
fi adoptata in proiectare.

Croll [1.8] prezintd conceptul de metoda rigiditatii reduse, dedusa pe baza cercetarilor
proprii st a incercarilor experimentale, efectuate pe placi curbe subtirli. Metoda rigiditatii reduse, ca
o extindere a teoriei clasice a stabilitdtii, permite stabilirea Incarcarii critice minime din
imperfectiunile senzitive. Din compararea rezultatelor teoretice, care au fost obtinute prin testari
numerice cu rezultatele experimentale se precizeaza ca metoda propusa se poate folosi in proiectare

la verificarea sigurantei pldcilor curbe subtiri continue.

1.5.1.4 Instabilitatea generala

La Tegola [1.20] prezintd o metodologie de analiza a stadiului limita a structurilor spatiale
realizate din bare cu imperfectiuni haotice. Se utilizeaza drept criterii de optimizare minimizarea
volumului barelor care in colaps transforma structura in mecanism. in articol se prezinta modul de
determinare a Incarcdrii de limitare a structurii cu imperfectiuni. Ca imperfectiuni, se considera
abateri medii ale diametrului barelor si curburi ale axei barelor. Ambele sunt imperfectiuni
geometrice si pentru prima imperfectiune se considerd o distributie Gauss, iar pentru a doua

imperfectiune se presupune distributia de tip gama.
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Determinarea stadiului ultim este efectuatd pentru fiecare analiza prin evaluarea”
multiplicatorului de colaps. Se propune o functie posibila pentru multiplicatorul de colaps si apoi s¢
determind intervalul in care multiplicatorul de colaps al structurii este continut, pentru o
probabilitate de colaps data. Rezultatele numerice pe o structurd reticulata cilindrica se prezinta sub
forma grafica, care arata variatia multiplicatorului de incarcare la structura cu imperfectiuni, in
functie de riscul considerat pentru diferite probabilitati de cedare.

Influenta imperfectiunilor asupra incarcarii ultime a structurii spatiale reticulate este
considerabila. Reducerea multiplicatorului de colaps este mare cu exceptia cazurilor In care aparitia

mecanismului local de colaps are influenta asupra imperfectiunilor.

1.5.1.5 Propagarea instabilititii locale in colapsul cupolei

Lenza [1.21] analizeaza capacitatea elastica a acoperisurilor cu dubld curburd, simplu strat.
Se studiaza instabilitatea prin bifurcare, respectiv prin limitare.

Folosind ecuatia de echilibru si ca grade de libertate dinamicd, componentele deplasarilor
nodale, se analizeaza cu metoda lui Newmark, comportarea dinamica a unui acoperis cilindric -
reticulat cu luarea in considerare a amortizarii si fara influenta amortizani.

Se precizeaza ca instabilitatea acoperisurilor cu dubla curburd este o problemd deschisa,
deoarece multe surprize pot sa apara in utilizarea modelelor analitice. Instabilitatea de nod prin
saltul echilibrului poate constitui un factor care sa conducd la colapsul structurii in cazul unor
imperfectiuni aleatoare. Efectul acestui tip de instabilitate a fost observat In experientele efectuate si
solutiile analitice.

Gioncu si Lenza [1.14] au studiat la o placd curba cu dubld curburd efectele dinamice
produse prin saltul instabilitatii de nod. Analiza dinamica a fost efectuata sub actiunea unui impuls
aplicat modelului. Din cercetarile efectuate a rezultat ca instabilitatea locald poate genera colapsul
structurii. Eventualele imperfectiuni geometrice reduc incarcarea de limitare si initiazd propagarea
instabilitatii locale.

Abedi si Parke [1.1], [1.2] analizeaza propagarea dinamicd a saltului echilibrului intr-o
cupold reticulata simplu strat. Folosind metoda elementului finit se prezintd o metodologie de
modelare a fenomenului saltului local al echilibrului, precum si conditiile de Incarcare. Efectul
dinamic al saltului echilibrului reprezintd considerarea unor viteze initiale la nodurile la care a
aparut saltul.

Procedura este testatd pe o cupold simplu strat si se evalueaza colapsul progresiv. Cupolele
reticulate simplu strat cu nodurile articulate sunt mai senzitive la fenomenul de saltul echilibrulu

decat cupolele cu noduri rigide.
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1.5.2 Pasii necesari in analiza instabilititii cupolelor reticulate

Analiza instabilitatii cupolelor reticulate necesita parcurgerea mai multor pasi importanti.

1. Alegerea tipului de cupola care se studiaza.

2. Precizarea tipului de prindere a barelor in nodurile interioare si de rezemare.

3. Determinarea experimentala a caracteristicilor care definesc rigiditatea nodurilor
interioare.

4. Alegerea materialului din care se executa barele si nodurile cupolei.

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

6. Selectarea tipurilor de elemente finite.

7. Stabilirea ecuatiilor de echilibru si de miscare neliniare pentru structura.

8. Selectarea procedurii numerice de rezolvare a ecuatiilor de echilibru si de miscare.

9. Determinarea ordinii de aparitie a diferitelor moduri de flambaj si a modurilor cuplate.

10. Studierea factorilor care influenteaza capacitatea portantd a cupolei: deformatiile
plastice, influenta imperfectiunilor, densitatea retelei, raportul intre sdgeata cupolei si deschidere,
sectiunea transversala a barelor.

11. Cercetarea modului de propagare a flambajului local in structura.
propagérea dinamica a flambajului local.

13. Studiul influentei semirigiditatii nodurilor asupra capacitatii portante a cupolei.

14. Incerciri experimentale pe modele de cupole si pe cupole reale pentru verificarea
rezultantelor teoretice.

15. Stabilirea concluziilor practice de care trebuie sa se tind seama la proiectarea acestor
structuri.

Dupa parcurgerea pasilor precizati mai sus, este posibil sa fie analizatd siguranta in

exploatare si In 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 In prezent si directiile care mai necesita cercetari
teoretice si experimentale In viitor.

Obiectivele nerezolvate sau partial rezolvate in prezent se referd la studiul unor aspecte
teoretice, formulari si proceduri numerice de rezolvare si cercetdri experimentale pe noduri, modele
de cuplare si cupole reale. Detaliind aceste obiective rezultd cd mai sunt necesare cercetdri in

urmatoarele directii:
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stabilirea modului de cedare prin instabilitate de bara, instabilitate de nod, instabilitate de inel si ¢
instabilitate generala;

identificarea modurilor cuplate de instabilitate, care pot conduce la incarcari critice mai mici
decat in cazul flambajului separat;

prezentarea comparativa a incarcarilor critice pentru diferitele moduri de instabilitate;

influenta comportarii elastice - perfect plastice a otelului asupra Incarcarilor critice (in

perspectiva se va studia si influenta unei comportari biliniare a otelului);

studiul influentei raportului intre sdgeata cupolei s1 deschiderea cupolei asupra incarcarii critice;
influenta densitatii nodurilor structurii asupra incarcarilor critice;

influenta modului de prindere a barelor in nodurile cupolei;

precizarea reducerii incércarii critice produsa de imperfectiunile geometrice de bara, de nod si de
structura;

propagarea instabilitatii locale si cedarea cupolelor in urma saltului dinamic;

analiza modalitatilor constructive de consolidare a cupolelor pentru a impiedica propagarea
flambajului local in flambaj general al cupolei;

testarea numerica a unor programe de calcul performante pentru calculul neliniar;

compararea rezultatelor numerice cu rezultate experimentale existente in literatura de

specialitate.

1.7 Scopul tezei de doctorat

Teza de doctorat are ca scop sa elucideze o parte din obiectivele nerezolvate sau partial

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

obiective au fost precizate in detaliu in paragraful 1.6. Sub forma restrdnsa se poate defini scopul

tezei de doctorat ca fiind o contributie la cercetarea stabilitatii cupolelor metalice - reticulate simplu

strat, tindnd seamd de complexitatea fenomenului si de factorii care il influenteaza. Directiile de

cercetare abordate 1n teza de doctorat se refera la:

analiza mecanismelor de cedare prin diferite moduri de instabilitate;

studiul comparativ al variatiei incércérilor din noduri pentru toate modurile de instabilitate si
diferite sectiuni transversale ale barelor;

influenta deformatiilor plastice asupra incarcarilor critice;

reducerea incércarilor datorita imperfectiunilor geometrice de bara, nod, inel si structura;

analiza variatiei incarcérilor la cupolele perfecte si imperfecte in functie de raportul intre sageata

s1 deschiderea cupolei;
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propagarea instabilitédtii locale in instabilitate generald si studiul parametrilor de care depinde *

aceasta;

stabilirea masurilor constructive de consolidare a barelor pentru a evita propagarea instabilitatii

locale in instabilitate generala;

precizarea directiilor viitoare de cercetare.
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

2. CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR ALCATUITE DIN BARE

2.1 Probleme generale

Reducerea greutdtii constructiilor si utilizarea unor materiale cu calitati fizico-mecanice
superioare la constructiile cu deschidenn mari, constituie o preocupare actuald in stiinta
constructiilor.

Calculul liniar al constructiilor se conduce considerdnd cd deformatiile elementelor
structurale sunt mici si ecuatiile de echilibru static se scriu pe structura nedeformata.

Analiza riguroasa a comportarii structurilor sub actiunea fortelor din exploatare necesitd un
calcul neliniar. Neliniaritatea poate sd provind din comportarea neliniard a materialelor de
constructii, din neliniarititi geometrice sau din ambele cauze.

Prin cunoasterea mai bund a comportirii materialelor de constructii, adoptarea unor noi
tipuri de structuri si optimizarea celor existente se ajunge la reducerea dimensiunilor elementelor
de constructii si zveltetii lor. in aceste conditii structurile au o comportare puternic neliniara si
prezinti un pericol mai mare de pierdere a stabilititii echilibrului.

Stabilirea raspunsului real al structurii necesitd scrierea conditiei de echilibru static pe
structura deformatd (ASN), luarea in considerare a neliniaritdtii materialelor de constructii (AFN)
si a relatiilor neliniare din aspectul geometric neliniar (AGN). Prin considerarea acestor aspecte
neliniare se obtin ecuatii diferentiale neliniare, care se pot rezolva numai pe cale numerica cu
ajutorul calculatorului.

Structurile ugoare ca barele cu pereti subtiri, stilpii rigidizati, placile rigidizate, placile
sandwich, placile curbe reticulate sau continue, constituie exemple de structuri cu o puternica
comportare neliniara.

Calculul neliniar al structurilor formate din bare, pldci plane si plici curbe in domeniul
deplasirilor si rotatiilor mari este foarte interesant in ingineria civila, mecanica si aeronautica.

Neliniaritatile geometrice provin din deformatiile mari pe care le sufera structura din fortele
exterioare. Acest fenomen intervine la constructiile cu deschideri mari, la constructiile inalte si in
special la structurile suspendate pe cabluri. La toate aceste tipuri de constructii este obligatoriu sa
se tind seama de efectul neliniaritdtilor geometrice asupra stiarii de eforturi si deplasiri din
structura.

Studiul problemelor de stabilitate a echilibrului prin incovoiere, incovoiere-rasucire, voalare

se studiazi folosind calculul neliniar al structurilor.
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

O problemid relativ noud in care intervine calculul neliniar al structurilor se referd la
influenta nodurilor semirigide asupra incércirii de colaps a cadrelor metalice. Nodul semirigid
contribuie la cresterea efectelor de ordinul doi, ceea ce influenteazd cresterea deplasarilor
orizontale din incarcérile de exploatare. La rezolvarea acestor probleme trebuie si se formuleze
matematic calculul neliniar care se ia in considerare, chiar pentru materialul elastic, efectele
produse de fortele axiale din bare, incovoierea barelor si deformatiile finite ale barelor.

Teza de doctorat isi propune si facd o analizd a stérilor de eforturi si deplasari care iau
nastere in structurile metalice reticulate tindnd seama de comportarea spatiald a structurii In
ansamblu, de imperfectiunile geometrice si fizice, sd analizeze mecanismul de pierdere a stabilititii
echilibrului, si testeze programele existente in literatura de specialitate pentru analiza statica si
dinamica neliniari a structurilor metalice reticulate simplu strat.

Mai multi cercetatori au depus si depun eforturi in ultimii ani la dezvoltarea metodei
elementului finit, care sd genereze o formulare numerica destul de exacta la un cost rezonabil de

calcul.
2.2  Tensorul deformatiilor specifice

Se considera punctele A si B din configuratia initiala a structurii (fig. 2.1.) care sunt definite
in sistemul de coordonate x,, 1 =1, 2, 3. Coordonatele punctului A sunt x,, X,, X, iar ale punctului B
sunt x,+ ’Axl, x,+ AX,, X;+ Ax,. Coordonatele in configuratia deformatd se noteaza cu X,, X,, X,
respectiv X,, i = 1, 2, 3 sub forma restransa. Deplasarile corespunzaitoare punctului A se noteaza cu
u, 1 =1, 2, 3, respectiv deplasarile punctului B sunt u, + Au, i = 1, 2, 3 in lungul axelor de

coordonate carteziene.

Xza X, 4
_ Configuratia deformata
“_. Configuratia initiald (nedeformati)
X Xy
X3 X5

Fig. 2.1 Sistemele de coordonate pentru definirea configuratiei initiale si a celei deformate
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

Tensorul lui Green pentru deformatiile specifice in coordonate carteziene are elementele de
forma [2.17]

_1[ﬂ+guij+ 1 du; du,

—_— =€, 2.1
ox, Ox;)| T2ox;0x, 1)

Prin permutarea indicilor se pot scrie cele noud deformatii specifice axiale si unghiulare,

care intervin intr-o problema spatialé de elasticitate. Spre exemplu doud dintre acestea au forma

2 2 2
€x . x =§lﬂ.+_l_ (?11.) +(au2) +(au3) (223)
mooxy 2|\ax 28] Xy
e -1f0uw dup) 1)0u Ou duy dupy duy Oug (2.2b)
%2 "9\ Bxy 0% ) 2| 0x| O%y 0%, 0%y 0% 0%y
L 1

termen liniar termen neliniar
1 ]

teoria liniara

teoria neliniara

Yx,x, sunt deformatiile specifice de

DO | e

in care u,, u, si u,; sunt componentele deplasarilor si € x, =
1

lunecare.

Tensorul deformatiilor specifice finite al lui Almansi are forma

?
1{ du,  Ou d%. Ou
L= — + + L.~ l=q,. 2.3
i Z(GXJ- X, Zaxj axkj My 23

i

9
in care X; sunt coordonatele in pozitia definita.

In cazul in care componentele deplasirilor ca si derivatele de ordinul intéi ale acestora sunt
mici in comparatie cu unitatea, pétratele si produsele derivatelor partiale ale lui u, sunt sunt

neglijabile §i 0, se reduce la tensorul lui Cauchy:

1o, oy o
n]k_ztaxj axk ()

valabil in cazul deplasirilor infinitezimale.
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alciturte din bare

fn calculul neliniar relatiile intre deformatiile specifice si deplasiri sunt neliniare si in

formulare matriciald se scriu astfel

ou '(auf CovN2 [ ow )2
= — | 4| =1 +| —
ox ox) \ox) \0x)
) ov (aujz (v (ow )
XX oy — |+ =] +| =
gy o dy oy) \9)
€42 r (o) (v (ew)
=19 t=1 = = ==} (2.5)
Exy 1(@&_} 2\ez) \&z) \éz)
62| |2\0y ox OQudu Ovov owow
. 1{ov ow Ox 0y Ox 0y Ox Oy
(Pzx Sl a3t = dudu Ovov Owow
2{0z oy ——t e ——
1{ow &u O0yoz Oyoz Oy 0z
S |aau ovor owow
\ 7 lezox ozox oz ox
Pentru bara dreapta deformatiile specifice neliniare au expresia
) du (au 2 (v
Exx ox 12 +(‘5,;)
e¢= = +— 2.6
={on} 12,272 e i o
20y Ox Ox dy Ox by
Pentru simplificarea scrierii s-au folosit si notatiile:
=X Y,5=Z, =L L,=V, ;=W
Condensat relatiile (2.5) se mai scriu
(e} = fer}+{ens} = ([BL]+ [Bau()])ia) @7)
in care s-a notat:
(B, ] - operator diferential liniar;
Bl - operator diferential neliniar;
{d}"=[u v w} - componentele vectorului deplasare.
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcdtuite din bare

Relatia (2.7) se mai poate scrie in asa fel incét s& evidentieze matricea pantelor totale [A]

te)=fei }+5 Alt0) 2.8)

in care s-au utilizat notatiile

o) = Ou Qv Ow Ou Ov Ow Ou Ov Ow (2.9)
Ox Ox Ox Oy dy dy 0z 0z oz ’
M N W h o 0 0 0 0
ox ox  ox
0 0 o0 MW 4 4
oy oy 0oy
oooooog“—%%w—
— /A Z
BElo o oow u v oaw O (210
dy o0y oy oOx Ox OX
0 o o 94 O Ow du v w
oz oz &z oy oy oy
'gu_?_‘i.ia‘looo_aﬂiv_?ﬁ
oz oz oz x Ox Ox

Tensorul deformatiilor specifice pentru o pozitie deformatd a structurii ['+ Al apropiatd de

pozitia deformati I" are expresia

. oA Ou; OAu:
sij='e,ij+Aaij=l Ouj  OAuj  Mj O0Yj |, L[ Ow  OAuy | duy , OAuy (2.11)
2\ox; o, o ok ) 2\ox ok |\ ox; | ox;

Scédzand din (2.11) relatia (2.1) se obtine cresterea deformatiilor specifice (incrementul lui

eij)

Ag. = 1| OB | OAU; | 1| OAuy duy | BAuy duy | 1 OAuy dAuy (2.12)
Vool exy ok ) 2| ax axy oxj Oxi | 2| Ox; Ok,

Cresterea deformatiilor specifice (2.12) se poate scrie in formulare matriciali astfel
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

(s} = (e } +[AN(A0}+ [aAT{a0) (2.122)

in care s-au introdus notatiile:

(HAu/ox )
) OAv/ 0x
OAu/ 0x
OAwW / Ox
OAv /oy
dAu/ dy
OAwW/ 0z
{aeg }=1 . {AB} =1 0AV/dy | (2.13, 14)
O0Au/ 0y + OAv/ 0x
OAw / Oy
OAvV / Bz + BAW / By
O0Au/ oz
(OAW / Ox +0Au/ 0z
’ OAv/0z
 OAw / Oz |
[0Au  OAv  OAw 0 0 0 0 0 0 i
ox  x X
) 0 0 0 OAu OAv OAwW 0 0 0
dy oy oy
0 0 0 0 0 0 aaAZu aaAv agzw
_ Z
BAL=| sau oAv aAw dAu oAV aaw (2.15)

0 0 0

oy oy oy Ox ox ox
OAu OAv OAw OAu OAv OAw

0 0 0
oz oz oz oy oy oy
OAu OAv OAw 0 0 0 OAu OAv OAw
| Oz oz oz ox ox 0xX _

2.3  Ecuatia constitutiva

Tensiunile se exprima in functie de deformatiile specifice prin ecuatia constitutiva

{c} = [E(o)|{e} (2.16)

in care [E(o)] este modulul tangential elastico-plastic care este functie de nivelul curent al

tensiunilor in materialul cu comportare neliniaré, iar {g}este vectorul deformatiilor specifice din

sistemul local de referinta.
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcatuite din bare

Sub forma incrementala relatia (2.16) se scrie
{Ac} = [E(0)]{Ae} (2.17)

Pentru un material liniar-elastic ca otelul in domeniul elastic [E(c)] are expresia

Il uw 0 0 0 0
01 0 0 0 0
00 0 0 0 0
E I-p
[E(cs)]=1_llz 60— 0 0 0 (2.18)
00 o0 0 ZH o
2k
00 0 0 o IiZH
i 2k

in care E este modulul de elasticitate, pu coeficientul lui Poisson si k este un factor pentru a tine

seama de influenta deplasirilor din tiiere.

Daca distributia tensiunilor tangentiale este parabolicd k=1,2 da o reprezentare corecta
pentru energia de deformatie. Modulul de elasticitate transversal se exprima in functie de modulul

de elasticitate longitudinal cu relatia

E _E
A1+p)-12 " 2.4(1+p)

(2.19)

Ecuatia (2.16) tinand seama de relatia (2.7) devine
{o}=[E@NBL ]+ Brw (@)D} = PIBKd}= [Bro Ka} (2.20)

24  Ecuatiile de echilibru static neliniare pentru baria

Daci se scriu ecuatiile de echilibru static pentru un element structural in pozitia deformata

(fig.2.2) rezultad dupa neglijarea infinitilor mici de ordin superior
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcatuite din bare

u+d—dx

v+ d—vdx
— dx

M+ﬂdx

£ dx
N+9—N—dx

dx
T +d—T dx
dx

Fig 2.2 Element diferential de baré in pozitia nedeformati si deformata

- i 0 _ dv d +dv2 0
9 o olN) dx dx x> N Pt
Ox 2
0 O olrlyljdvd dv 0 OKTb=—{p, r@21)
ax a dde dx2
0 -1 —||M 0 0 01l M
L aX_L J \ J LO)

sau condensat

([EL] + [Ex(d)]) {€} = —{p} (221a)
in care [EL] este un operator diferential liniar, iar [ENL(d)] operator diferential neliniar care
depinde de deplasari si derivatele lor.

Vectorul eforturilor s-a notat cu

{E} =[N M T] (2.22)

iar vectorul fortelor exterioare cu

{p}T = [pt Pn 0]

(2.23)
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alciturte din bare

2.5  Ecuatia de continuitate

Daci se elimind deplasirile din relatia (2.5) se obtine ecuatia de continuitate care are forma
(£} {8} =0 (2.24)

2.6  Relatii intre eforturi si deformatii

Eforturile {&} se exprimi in functie de deformatiile specifice prin integrarea relatiilor de

echivalenti statica si rezultd

Ny = Ra(sxx +usyy);
Ny = Ra(8yy +l~l€xx);
Nxy =Ra(1"”)5xy§

(2.25a,...,1)
My = —K(xXx + uxyy);
My = "K(ny + P-Xxx);
in care s-au folosit notatiile:
Et . N
Ry = 5 - rigiditatea la forta axiala; (2.26a)
1-p
Et3 .
K=—7r—+ - rigiditatea la incovoiere; (2.26b)
12(1 - uz)
2 2 2
o~w 0w 0w
Axx =5 HAyy = —F5Axy = T (2.26c,...,c)
a2 W oy2 XY " oxdy

Matricial relatiile (2.25a,...,f) se scriu

29
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcdtuite din bare

1 u 0 0 0 0
(N, ) ul 0 0 0 0 (& |
Ny 0 0 (I-p) 02 o2 0 Eyy
Ny Et [0 0o o -L _H 0 Exy
d [ — D 5 7YY (2.27)
M, | 1-42 Xxx
i 2 2
M, o0 o -E _— 0 Xyy
12 12
\Mxy t2 \Xxy
00 0 0 0 —(1-p)—
i 12

sau condensat
{E€=[x[{e} (2.27a)
Cu deformatiile specifice din relatia (2.6) rezulta

{E}=[xk[BL]+[BNL]){d} (2.28)

-

Expresia (2.27a) contine comportarca materialului, relatiile cinematice si satisface ecuatia de

continuitate (2.24)

2.7  Ecuatia de echilibru fundamentala

Introducénd eforturile din (2.27a) in ecuatia de echilibru static (2.21a) rezulta

([BL])+ [Exe(D]x)ie} =~{p} (2.29)
respectiv
([EL]+[Enc(O])ix)([BL]+ [Bxe]}d} = ~{p} (2.30)

Ecuatia de echilibru (2.30) este o ecuatie diferentiald neliniard, care tine seamd de

comportarea materialului, relatiile cinematice, ecuatia de continuitate si conditiile de limita.
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

Sub forma restransa ecuatia (2.30) se scrie

[KsJ{dn}={P} 2.31)

sau

[Kt[{dn}={P} (2.32)
in care [K(] este rigiditatea secanti a elementului structural;

[K,] este rigiditatea tangenta a elementului structural;
{d }este vectorul deplasirilor nodale;

{P} este vectorul fortelor exterioare corespunzatoare deplasirilor nodale {d }

Ecuatiile de echilibru pe structura deformatd (2.31) si (2.32) se pot obtine si utilizdnd
principiul lucrului mecanic virtual.

Pentru deplasari mici si forte concentrate aplicate pe structurd principiul lucrului mecanic

virtual se scrie astfel

-

SW=58L, sau SW-8L,=0 (2.33)

care tindnd seama de expresia energia de deformatie W si a lucrului mecanic al fortelor exterioare

oL, devine

[ e} olav - {8d, }T P}=0 (2.33a)
v

in care {o}este vectorul tensiunilor, {d¢}deplasirile specifice virtuale corespunzitoare tensiunilor
{o}produse de deplasarea virtuala {3d}, V este volumul elementului.

Campul deplasidrilor din elementul structural se exprima in functie de deplasarile nodale
prin relatia

(@} =[N]{d,| (2.34)

Deformatiile specifice {€}se calculeaza in functie de deplasarile (2.7) astfel
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

(e} = {};(¢)} = {H(Nd, )} =[B(d,)]{da} =([BL] +[Bni]){du) (2.35)

in care [By, ] depinde de deplasirile {d }si este un termen neliniar.

Deformatiile specifice virtuale se exprimd in functie de deplasirile nodale prin relatia

liniard
(8¢} = [Bl{odn } = ([BL]+[Bnr]}i5d ) (2.36)
Tensiunile pentru un material cu elasticitate liniara se determina din ecuatia constitutiva

{o} =[Dlte} = [D)([BL] +[Bnv]){5d, } (2.37)

Introducand relatiile (2.36) si (2.37) in expresia (2.33a) rezulta

f8d,}" \I/ (BL]+[Bxe)) IDI([BL] +[Br]fda) - {5da) P} =0 (2.38)

-

<A » T . o .
care tinand seama ci {Sdn} este o deplasare arbitrard devine

“BLF[DIBL kv+ _“BL]T [DIBn kv + J.[BNLF [DIB. kv + I[BNL]T[DIBNL kv ({d.}={P}

(2.39)

Ultimul termen fiind neliniar de ordin superior se neglijeazi. Relatia (2.39) in forma

condensati se scrie

[Ks{da}=([KL]+[Knes]{da} = P} (2.40)

in care s-a notat cu [K] matricea secanti a rigidititilor, [K, ] matricea rigidititii in calculul liniar si

are expresia
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

Kil=[, [Be] PIBL B 2.41)

[K, ] matricea nigiditétii care tine seama de influenta neliniaritatii geometrice

Knisl= J.v ([BLIT[DIBNL]+[BNLF[DIBNL])1V (2.42)

Relatia [2.40] reprezinta ecuatia de echilibru static in formulare matriceala pentru elementul finit

Procedind in mod analog, insd efectudnd liniarizarea ecuatiei (2.38) in concordantid cu

metoda tangentelor, se obtine ecuatia de echilibru pentru elementul finit sub forma
[Kr){sd,} = (sP} (2.43)
in care [K ] este matricea tangenta a rigidititilor

[Kr]=[Ke]+[Knr]+[Kor] (2.44)

Matricea [K;] este matricea rigiditétii in calculul liniar, matricea [K\;(d,)] tine seama de

deplasirile initiale, [K;(o/d,)] matricea rigidititii geometrice in varianta tangenta

[Ki]= IV [BL]T[D][BL]dV (2.452)
Knrl= [, (BT DIBx 1+ Br DBy ] v (2.45b)
Korl=f, B ] kv (2.450)

2.8  Matricea tangenti a rigiditatii barei solicitate spatial cu imperfectiuni geometrice de

bari si nod

Barele solicitate spatial intervin la cadrele spatiale si la structurile reticulate. In aceste
cazuri in bard apar solicitari spatiale, iar forta axiald are un efect important. Forta axiald
multiplicatd cu sigetile barei din incovoiere produce momente incovoietoare suplimentare in bara.

Momentele incovoietoare produc scurtarea axiali a barei.
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcatuite din bare

Comportarea neliniard a barei cand deformatiile sunt mari necesitd interactiunea dintre
momentele incovoietoare si forta axiald. Influenta semirigiditdtii nodurilor, a imperfectiunilor
geometrice pe lungimea barei, a erorilor de fabricatie si executie, precum si eforturile suplimentare
date in structura datoritd montajului fortat, constituie factori care necesitd comportarea neliniara a
structurilor reticulate.

Este cunoscut faptul cd imperfectiunile geometrice de bard si structura afecteaza
semnificativ siguranta structurilor reticulate. Comportarea nodurilor joaca un rol deosebit in
comportarea structurii intregi si constituie in numeroase cazuri factorul critic care in multe situatii a
produs cedarea structurilor.

in continuare se discuti stabilirea matricei de rigiditate tangenti a barei in calculul neliniar
cu influenta fortelor axiale, a imperfectiunilor geometrice de bara si de nod.

Se neglijeaza in continuare influenta fortelor axiale asupra rigiditétii de torsiune, respectiv a
momentului de rasucire asupra rigiditatii axiale.

Matricea rigidititii barei in calculul neliniar se utilizeaza folosind matricea geometrica a
rigiditatii stabilitd de Yang si McGuire [2.39] sau introducand functiile de stabilitate propuse de
Fleming [2.9], Harrison [2.11] si Horne si Merchant [2.13]. Matricea rigiditatii geometrice
incluzand efectul torsiunii neuniforme a fost stabilitd de Yang si McGuire [2.39]. Functiile de
stabilitate_pentru bara din structura pland sunt date de Flemming [2.9] si Harrison [2.11].
Papadrakakis [2.30] a trecut in revistd rezultatele cercetarilor pentru matricea rigiditatii neliniare a
barei din structura spatiala pana in 1986. Studii mai recente au fost efectuate de See si McConnel
[2.36], Shi si Atluri [2.37, 2.38], Chandra si altii [2.5]. Diferenta intre studiul structurilor spatiale si
al structurilor plane este sesizatd de Oran [2.28], care a introdus matricea de orientare a nodului
pentru structurile spatiale. Formularea lui Oran a fost utilizatd in studii recente de Meek si Tan
[2.27], See st McConnel [2.36], Chandra si altii [2.5].

Formularea lui Oran este teoretic consistentd, dar ipoteza cd incrementele rotatiilor de
noduri sunt infinitezimale, conduce la neortogonalitatea nodului si matricea de orientare a nodului.
Aceasta ipoteza intr-o proceduri de rezolvare incrementald liniarizatd, cand configuratia structurii
din incrementul incarcarii este mica dar finiti poate conduce la erori care se cumuleaza.

Bara din structura spatialé se defineste in sistemul global de referinti ;i, i=1, 2, 3 (Fig.2.3).
Sistemul local de referintd pentru baré este x, i = 1, 2, 3 (Fig. 2.3). Axa x, trece prin centrele de
greutate ale sectiunilor transversale de la extremitati, iar axele x, si x, sunt paralele cu axele
principale ale sectiunii transversale.

Functiile de stabilitate se exprima in functie de lungimea barei, caracteristicile geometrice

ale sectiunii transversale, forta axiald si momentele incovoietoare de la extremitate, amplitudinea
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

imperfectiunilor geometrice ale barei, imperfectiunile geometrice ale nodului si dimensiunea finita
a conexiunilor.
in continuare se prezinti stabilirea matricei de rigiditate neliniard a barei drepte din

structura spatiala cu sectiune constantd sub forma explicita.

2.8.1 Efectul incovoierii barei asupra rigiditatii axiale

Rigiditatea axiald a barei cu sectiune constanta supusa la forta axiala constantd P este EA/I,
iar deformatia este u = PI/EA.

Daci la extremitdtile barei existd momente incovoietoare, rigiditatea axiald a barei se
modifica ca urmare a deformatiei axiale produse de momentele incovoietoare.

Analiza se va efectua separat pentru momentele incovoietoare in planul x, - x,, respectiv X,
- X, (Fig. 2.3.a5i b)

a)
X2 4
Q=M;; Q12=M23
ell, Q (@ 971 Oln

A

] u,Q FT O3 \/T/ u,,Q; RS

v, Q=T v5,Qe=T),

a= -
b)

X34
=M
Q5=M12 %\ Qll Pzz Q
u 9

“— —» /; 2 !

P
9“,04 uval \T 912 \—/ 0,,.Qm Xl

w,,Q:=T); w,Q=T
— ~'

V{

Fig. 2.3. Fortele si deplasdrile nodale pentru elementul finit de bara
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

Scurtarea barei din incovoiere este

et |2 (& o

iar forta axiala devine

u=—-riFu
(BRI
1+— ||| — | +| —
2P1O dx dx

(2.46)

(2.47)

in care s-a notat cu f; functia de stabilitate pentru efectul incovoierii asupra rigiditatii axiale.

Dupéd evaluarea expresiilor sdgetilor y si z din relatia (2.47) se determind functia de

stabilitate f, cu relatia

1

4P22 (Cy +CZ)

f1=

1+

in care

C, = Bi(M?, + M2, ) ctgpl + Blcosec?Bl) — 2 My, + Mpy)* +
+2BIM;,M,, cosecBl(1+ Blctgpi)

Cz = (ll(M13 +M23)2(ctgal+alcoseczal)—2(M13 +M23)2 +

+2alM;3M>,3 cos ecod(l + alctgal)

P
_ 2:"'——_
* =85 PR

Pentru momente incovoietoare nule la extremitate se obtine f, = 1.
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(2.49b)

(2.50a,b)

BUPT



CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

Daca forta axiala este de intindere atunci functia de stabilitate devine

fi = A ( ) ) (2.51)
1—25312* Cy+Cz
cu notatiile:

' 2

C., = Bl M%, + M2, |( ctghpl + Blcosech?Bl| - 2( M, + M +
y B( 12 22)( ghpl+f B) (My +Mp,) (2.52)

+2BIM;,M,, cosechBl( 1+ Blctghpl)

' 2 2 2 2

C =a](M +M )(ct hal + alcosech“al | —2(M13 + M +
z 13 * M3 ){ctg ) (M13 +M23) (2.52b)

+2aiM13M23 cosechal(l + alctghal)

2.8.2 Efectul fortei axiale asupra rigiditatii din incovoiere in planul 1-2

Folosind ecuatia deformatiei barei in care se introduc conditiile de margine se stabilesc

expresiile momentelor incovoietoare de la extremititile barei (Fig. 2.3a)

{ Q6 = Mj3 }z E‘A[“fz 2f3 }{913} 2.53)
Q12 =M23 1 |2f3 4f2 ||923

Dacai forta axiald este de compresiune atunci functiile de stabilitate au expresiile

al (sinal-ocosal)
b=7 2.54
27 4 (2-2cosal-alsinal) (2.54a)

al (ol -sinal)
=% 2.54
37 2 (2-2cosal—alsinal) (2.54b)

iar pentru forta axiald de intindere f, si f, devin

£ a_l (odchal - shad) 2.54
27 4 (2-2chal +alshal) (2249
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alc3tuite din bare

v al (shal—al)
- — 2.54d
f5 2 (2-2chal +alshal) ( )

2.8.3 Efectul fortei axiale asupra rigiditatii din incovoiere in planul 1-3

Momentele incovoietoare de la extremitdtile barei i-j se exprima in functie de rotirile 0,, si

68,, cu relatia

Qs =&|:4f4 2f5}{912}
{Qll} 1 |2fs 4f4 {022 (2.55)

in care functiile de stabilitate au expresiile

- forta axiald de compresiune

_ Bl (sinpl-plcospl)
fq= 4 (2—2cosBl— Blsin Bl) (2.56a)
_Bl (B1-sinpl)
fs=7 (2-2cospl - Blsin pl) (2.56b)
- forta axiala de intindere
£ Bl (lchpl—shpl) 2.573)

~ 4 (2-2chpl - ishpl)

Bt (shpl-pI)
fs=3 (2 - 2chpl + Blshpi) (2.570)

2.8.4 Efectul fortei axiale asupra rigidititilor produse de deplasirile liniare ale nodurilor

in bara 1-2 din deplasarea relativa v, (Fig. 2.4) iau nastere momentele incovoietoare si

fortele taietoare de la extremititi

2-18

BUPT



CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcadtuite din bare

X

o |
P_’C_
3 Q
VII 0 ‘\(2> Fw\ p X,
. n 4
1 q

v

B

Fig 2.4. Deformata barei din deplasarea nodala v, si fortele nodale corespunzatoare

12EI3
3

6EI
Q6 =Q12 = 123 fevi, Q2 = f7vi = -Qg (2.58a,b)

Din deplasarea dupa axa 3 in capitul 1, notatd cu w, se obtin fortele nodale

6EI 12E1
Qs=0Qq1= “szfswl, Q3=-Qg= ——lg‘z‘fgwl (2.59a,b)

Functiile de stabilitate au expresiile:

- forta axiala P de compresiune

o?12(1-cosal)

fo = 6(2 -2 cosal—alsinal) (2609
i
fg = 6(2—B ;1151 |;10—0;1B .:1)n Bl) (2600
N B212(1- cospl) p%12 (2.60d)

~ 6(2-2cospl-Blsinpl) 12
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor alcituite din bare

- pentru forta axiald de intindere rezulta

: o?1%(chal - 1)

6 = 6(2— 2chad + alshod) (2.60¢)
- e i 1
fy = 6(2[—5-22111([:3};[-11[;131[31) (2.60g)

. B212(chpl-1) 212 (2.60)

9 = (2 2chpl+ Bishpl) T 12

Functiile de stabilitate f,,....,f,, respectiv f, ,..., f, sunt identice cu cele precizate in literatura
de specialitate [ 2.12, 2.19].

Nofatiile @, si @, sunt cele precizate de Przemieniecki [2.32] si au expresiile

12El, A (r3)2
@, = =24(1+ —= (2.62a)
2 GA8212 ( l“l) Asz l
By =22 g4y 2 (r—z)z (2.62b)
37GA,, ~ WA '

s1 reprezintd parametrii deformatiei din forta taietoare.

Matricea neliniard a rigiditdtii barei 1-2 cu sectiune constantd, considerind si influenta

fortei tdietoare se prezintd in relatia (2.61)Daci rapoartele intre razele de giratie r,/l si r,/1 si
lungimea barei este mic in raport cu unitatea, atunci @, si @, pot fi considerate egale cu zero in

relatia (2.61). Aceastd ipotezd conduce la neglijarea influentei fortei taietoare in relatia forte-

deplasiri.
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor

2.8.5 Influenta fortei axiale asupra rigidititii la torsiune

Renton [2.34] i1a in considerare influenta fortei axiale asupra rigidititii la torsiune sub forma

—2
Ct = Gl —2Nr0kl pentru c4 # 051 GJ - sz >0 (2.62)
1- —tg—
kl ~ 2
1 —2
cu k= \/ (GJ - Prg ) (2.63)
Ecgm
respectiv
GI - Nig > —2
Ct = 5 okl pentrucg #0siGJ-Pry ™ <0 (2.64)
I-—tg—
ki =2
k= —1—(N_2 GJ) (2.65)
cu = Voo I, .
Dacicy=0
¢, =GJ-Nr,> (2.66)

unde GJ reprezinta rigiditatea la torsiune, r, raza polara de giratie si c, constanta strAmbdrii

sectiunii transversale.

2.8.6 Imperfectiuni geometrice de bara

La structurile spatiale imperfectiunile geometrice de bara sunt determinate de curburile
initiale ale barei, respectiv de torsionari initiale. Imperfectiunile din torsionarea barei au influent

numai la barele cu sectiunea transversala deschisa.

Hatzis [2.12] considera imperfectiunile geometrice de bard ca o suma de semiunde

sinusoidale pe lungimea barei
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurifor

m .
. imx
Vo = Zei sin = 1 (2.67)
1=1
in care ¢, sunt amplitudinile imperfectiunilor initiale

a) X2 A

Inn Modul 1

-
L

— € Modul 2

X,

b) >

v

Fig. 2.5. Tipuri de imperfectiuni de bara

Incircarea criticd minimi pentru bari se obtine atunci cind bara flambeazi pe lungimea ei
cu o semiundd [2.18] [2.14]. Pentru a analiza dacd concluzia este valabild si pentru bara din
structura reticulatd se considerd si imperfectiunea cu dous semiunde pe lungimea barei (Fig. 2.5b).

Imperfectiunea geometrica a barei se considera ca suma a celor doud moduri (Fig. 2.5¢).

2
Vo = e sin %+ e, sin "lx 2 (2.68)
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

Momentele incovoictoare de la extremititile barei pentru bara incovoiati, cu momente

nodale, comprimati axial cu forta P si cu imperfectiunea geometricad cu amplitudinile e, si €, au

expresiile [2.12]

El3

El
Q6 = —~(412013 +2f3923)-—1—23-(A1361 +A3e2)

El,

El
Q2= T(2f3913 +4£30,3) +"12_3(A1331 ~ Agse;)

El,

El
Qs = —>(4£48)5 +2f302)) +l_22(A1263 +Agey)

1

El,

El
Qs = _l_(2f5612 +4£487,) +_1;(—A1233 +Apey)

in care au fost introduse notatiile

21

Ay D
U (n? - 4p2) e,
47:3 2
Ay = n

? (7% - B2)(1- BcteBy)
2
/’x3i=B—n-tg£3—2IL

3
Agi = —(1-Byctepy)
B2
GJ,

__Q)t

Q4=Mt= "
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(2.69a)

(2.69b)

(2.69¢)

(2.69d)

(2.702)

(2.70b)

(2.70¢)

(2.70d)

(2.70¢)

(2.70f)

(2.70g)
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor

Factorul de corectie a lungimii barei datoritd incovoierii in raport cu axa x; s-a notat cu

2 2.
opi = bi(04; +05)  +byi(03;—05) i =23 (2.71)
respectiv
b = (f2 +f3)(f3 - fZ) (2.72a)
1 8mp;
(£4+£5)(£5-2)
by = 8707 (2.72b)
f3
by = —— 2.72¢
2 +65) (2120
fs
By = —2>—— 2.72d
27,15 -
P Pl
pi=g5 = ,1=23 (2.72¢)
' Pg n?EL
P - forta critica a lui Euler pentru bara dublu articulata la capete,

- este scurtarea axiala a baret, iar @, risucirea barei in lungul ei,
E,® - modulul de elasticitate longitudinal, respectiv transversal,
A - aria sectiunii transversale,
I,,I; - momentele de inertie in raport cu axele 2 respectiv 3,

I, - momentul de inertie la torsiune.

Dupa Eurocodul 3 la calculul structurilor se ia in considerare efectul imperfectiunilor
structurale si al imperfectiunilor geometrice. Aceste imperfectiuni sunt legate in calcul sub forma
unei imperfectiuni geometrice echivalente, care se presupune ca o inclinare a barei sau structurii cu
unghiul ¢ fatd de pozitia initiala.

Mirimea imperfectiunii geometrice echivalenta rezulta din relatia

D=k kD, (2.73)

in care

@, =1/200; k¢ =+/0,5+1/n, pentruk, <1 (2.74)
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

si kg = 1/0,2+ 1/ng pentrukg <1 (2.75)

n, este numarul stilpilor in plan si n, este numarul etajelor.
Imperfectiunile elementelor se neglijeaza in analiza globald a sistemelor rigide. Structura

este consideraté rigida daca

Ny /Ngg <1 (2.76)
in care
Ny - efortul de calcul din incovoierea verticala totala;
N,z - efortul critic elastic din incércarea verticala totald pentru structura cu noduri deplasabile

Cladirile inalte se considerd structuri rigide, dacid pentru o ipotezd de incarcare datad
deplasirile orizontale la fiecare etaj 8, din fortele verticale si orizontale cu luare in considerare a

imperfectiunii echivalente (inlocuitd cu forte orizontale ®F,) satisface conditia

5 DN
<1 2.77
S H (2.77)

unde h este inaltimea de etaj, ZN suma fortelor verticale la etajul respectiv, ZH suma fortelor
orizontale la etajul respectiv.

Imperfectiunile de bara e, se precizeaza in functie de tipul sectiunii, de metoda de analiza
globala, de metoda de verificare a sectiunii transversale (elastica sau plasticd). Imperfectiunea de

bara e, se poate inlocui cu o incarcare uniform distribuitd pe lungimea barei cu intensitatea

c
q= 8Nl;°2d (2.78)
q
N >‘ A A A 4 4 A 4 A Y \ 4 4 A \ A N
4Ne,d/1 T e,d T 4Ne,d/1

»]

Fig 2.6 Incircarea obtinuti din imperfectiunea de bari
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor

2.8.7 Imperfectiuni de nod

Se analizeaza efectul semirigiditétii conexiunii, influenta dimensiunilor finite ale conexiunii
asupra rigiditatii barei in calculul nelimiar.

2.8.7.1 Influenta rigiditatii conexiunilor asupra elementelor rigidititii barei

Conexiunea din fiecare nod este modelata ca un resort rotational in relatia moment-rotatie
de forma [2.24]

(ﬁ pentru >0 si m > 0 (2.79)
1-m

care depinde de urmatorii parametrit

M oo 6
9

m

M’ (2.80a,b)
Mu
% = Ry

- rotatia plasticd de referinti;

(2.80c)

S

- momentul capabil ultim al conexiunii;

- rigiditatea initiala a conexiunii;

2

=

- parametru de forma

Rigiditatea tangenta a conexiunii R,; la o rotatie arbitrara |6r| se determind prin derivarea
momentului M in raport cu IGrI

dM M
dlerl eo(l_en)lﬂ/n

2.81)

cand conexiunea este incarcata si
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

dM M,

Ru: = - U
M7 de,| 6,

, 16 =0 (2.82)

cand conexiunea este neincircata.

Se considerd bara 1-2 supusd la momentele incovoictoare M,, si M,,;, forta axiald de

compresiune P, imperfectiunea v, si conexiunile de la extremitati (Fig. 2.7).

Fig 2.7. Fortele si deplasirile nodale pentru bara cu conexiuni de lungime finita

Conexiunile introduc incrementele rotirilor @, si @, la capetele 1 si 2. Se noteaza cu R, si

Ry, rigiditatile tangente ale conexiunilor din nodurile 1, respectiv 2. Rotirile au expresiile

(2.83)
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor

Rotirile totale din nodurile 1 si 2 au expresiile

01 =013 +01;0, =023+ 0, (2.84)

Momentele incovoietoare de la extremitate se scriu

( \
El; M3 ) M,; )| Elj
M3 = "1"_4f2(91 "Ry ) 2136, - Rey )| = (Aze1+Age) (2.85a)

EIJ ( M) . (. Mx)l El
= 41,1 0 +4f5 0y ——==[|+—"(Aj:e1 - Arse 2.85b
WO r, ST R, )T (Apzer - Agser) ( )

Se rezolva sistemul de ecuatii (2.86a,b) in functie de momentele M, si M,,

My; = 511(31 191 +51292)+ A (2.86a)
Mays = Elll(s’{ze1 4 s§262)+ A, (2.86b)
in care
. El; 16f5 El; 4f7 | _»
Sn = 4f2 + - /R (2873)
1 Ryo 1 Rygp
* *
S1, =2f; /R (2.87b)
+ El; 16f5 El; 4fF |+
Syy =| 4fy + - /R (2.87¢)
1 Ry 1 Ry
2
R = (1+il:ilif2)(l +ﬁf2) _(EI3) ( 213 J( 23 ) (2.87d)
IRy Ry 1 R /ARy
El;| 2f; EI 4f, EI R
Al == 12 I:Rk32 13 (A13el "A2332)_( Rk22 3) (A13el +A23€2)] (2876)
El; | El, 2f.
A2 = 123 I: 13 R 3 (A13el +A2382)+(1+ ;f EI}J (ABC] A2362)}/R (287f)
k1
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

2.8.7.2 Influenta conexiunilor cu dimensiuni finite

Se considerad o bard imperfecta care la extremitdfi are doud conexiuni rigide cu dimensiuni
finite. Lungimea barei intre centrele nodurilor este 1, 1ar a conexiunilor este A1 pentru nodul 1 si A,l

pentru nodul 2. Lungimea barei intre conexiuni se considera egala cu Al (Fig. 2.8).

X, A

b)

Fig.2.8. Descompunerea in elemente finite a barei cu conexiuni finite. Fortele si deplasirile nodale

corespunzatoare
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CAPITOLUL 2 — Calculul neliniar al structurilor

Fortele de legiturd intre bara si conexiunile cu dimenstuni finite se prezinti in figura 2.8c.

Din conditia de echilibru a conexiunilor finite rezulta

M; =Mz +A1;1Q, = PA,16;
1 13 +M1Q, 116, (2.88a.b)

Mj = M3 - Q251 -PA516,

Momentele incovoietoare M,; si M,; au expresiile date de relatiile (2.86 a,b) cu inlocuirea

lungimii 1 cu Al. Rotirile de la extremititile barei elastice sunt egale cu

om g, - 2.
1 = V1777

M (2.89a,b)
om —g, - 2. '

Forta téietoare are expresia:

M13 +M23 +P

Q= " (2.90)

Din figura 2.5b se poate scrie
A—(R116] +22105)=0 (2.91)

Introducénd expresiile momentelor incovoietoare M;; si M,; (2.86 a,b), forta taietoare Q,

(2.90) s1 deplasarea relativa A (2.91) in relatiile (2.88 a,b) se obtine

El A Ao+ PI%A2
M13=—i{( f)sn =1, - ]91

, (2.92a)
El; ( xz) M P1° A2,
+—=31|1+22|s), +2Lg,, - — 2182 g
yl{ A )2 PR TR Ty [
2
My =B\ 22t (1 By, PU By
(2.92b)
El4 ( x) Ay PI? AA,
—3|1-2Ls3, + 2287, - — 2122
yl{ AR B A [
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CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

unde s-au folosit notatiile
y =( _21)(“7*_2) _Mry (2.93)
A 22

Dacd se neglijeazd marnimea conexiunilor din nodunt A; = A, = Orelatiile (2.92 a,b) devin
identice cu (2.86). Daci bara nu are imperfectiuni geometrice e; =€, =0 si relatiile (2.86 a,b) se

simplificd in consecinta.
2.8.8 Influenta imperfectiunilor de bara asupra rigiditatii axiale
Imperfectiunile inifiale cu amplitudinile e);; §i e,; dacé axele i = 2, 3 produc scurtarea
axiala precizatd de ultimul termen din relatia (2.70 b).
2.8.9 Conexiuni cu rigiditate axiala

Dacé conexiunile din nodurile 1 si 2 au rigiditatea axiala k; si k, atunci deformata barei este

influentatd de acestea. Relatia (2.70 b) devine

2( 2 2
u mle, 2,3 2
P, =EAg|——-cp —Cp +—| —+e5+—+¢ 2.94
a Lo b, =%, *13 ( T2ty 4)} (2.94)
unde
€= —1—;31 .:%;32 = E-é (2.953,..., C)
1+81 +€9 lkl lk2

Fathelbab [2.8] a modificat relatia (2.94) pentru a contine si efectul dimensiunii finite a

conexiunilor sub forma:

P sizei ( Pl
4 = =

2 + Zcbi “CEZ “3;3 +Co1~C03 (2.96)
PEi n EA i=23
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unde
x  1(Mfp2 2 . M).( 1_2) o
Cb"z(x(e +921))+x{b11[(1+2T o1 +(1+272J02i ~ o1i ~ 02i |+
A A 2.97
) 71911+>l—2921 2.97)
+b2i(01i —02i — 915 - ©2i)” + -
o)
1
cu
B =b; (e{‘; +0% )+ by; (e{? - eg})z (2.98)

€
Coi = +€3i (2.99)
° (M)2 1%3[ 2 }

=AlLJLA (2.100)

st Pg; este forta criticd a lui Euler corespunzétoare axei 1

-

Relatia (2.96) tinind seama de (2.100) devine

2
pr=El ®q (2.101)
1 { 22

in care I este momentul de inerfie de referinta al sectiunii transversale, iar q este un parametru axial

adimensional referitor la aceasta inertie.

2.8.10 Conexiuni cu rigiditate la torsiune

Daca conexiunea are rigiditate la torsiune k;, si k, 1a nodurile 1 sI 2, relatia moment de

torsiune - rasucire relativd se scrie:

M, ==tedy (2.102)
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in care G este modulul de elasticitate transversal, I, momentul de torsiune al sectiunii transversale si
1 .

GIt . GIt .

B = €2t T
Ik ¢ 1k,

8t=

(2.103a,b)

2.9  Matricea rotatiei nodului

Oran [2.28] a precizat ca orientarea unui nod la un cadru spatial poate fi reprezentatd printr-
o matrice de orientare a nodului [a]. Coloanele acestei matrici contin cosinusi directori cu referire
la sistemul global de referintd al structurii. Sistemul local al nodului se presupune atasat rigid

nodului §i ca urmare se migcd odatd cu nodul. In mod conventional acest sistem local se presupune

paralel cu sistemul global de axe de coordonate in configuratie initiald nedeformata a structurii.

a1 O O3
[a]o =021 Q92 Qo3 (2104)
azp O3 33

-

Aplicarea incarcdrii pe structurd produce o deformati care genereaza translatii §i rotatii ale

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

Configuratia deformata i+1

[a]i+1

| [a]i Configuratia deformata i
[a]o Configuratia initiald

> X

Fig. 2.9 Matricele de orientare pentru nodul din structura spatiala
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[“]i+1 = [A‘“][a]i (2.105)
in care [A(o] este matricea incrementala obtinuta din rotatiile nodului

1 —ACO:; A(Dz
[Ao]=| A3 1 -Aw, (2.106)
—ACOZ A(Dl 1

in care Aw;, Am,s1 Aw 3 sunt componentele rotatiei nodului date la sfarsitul pasului 1.

Aw, = A8, Aw, = AB,,,Aw; = AB,, (2.107a,...,c)
In pasul 2
A(x)l = Aexz,A(x)z = Aeyz,ACO:; = AGZ3 (2.108&,...,0)

in care AQy;,A6y1,A6,),ABy;,A0,,,A8,; sunt incrementele rotatiilor nodurilor referitoare la

axele globale.
Matricea de rotatie [m]dedusé de Kassimali {2.21] pentru un nod care se roteste cu unghiul

Y in jurul unei axe care are cosinusi directori n;, n,, ns.

cosy —n3siny n, siny
nf(1-cosy) mny(1-cosy) nyns(1-cosy)
_ n3siny cosy —n; siny
lo]= nny(l-cosy) n3(1-cosy) nyn3(1-cosy) (2.109)
—n, siny n; siny cosy
| mn3(1-cosy) npnz(1-cosy) n3(l1-cosy) |

Matricea de orientare a nodului [(o]si [a]i _1Sunt valabile pentru rotafii mari. Dacd v este

infinit mic cosy ~ liar siny =y
[a];,, =[o]e]; (2119
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si matricea [ ]se reduce la Oran [2.28]

1 -y3 72
[o]=fvs 1 -1 Q2.111)
Y2 Y1

unde y; =7yn;,y, =vny,Y3 =yn3

2.10 Matricea orientirii elementului si deformatii relative

Dacd se cunosc pozitia deformatd si orientdrile a doud nodun adiacente se poate stabili
orientarea deformatiei si deformatiile relative ale elementului legat de cele doud noduri.
Matricile de orientare ale sectiunilor de capdt sunt rigid atasate la axele principale ale

sectiunilor transversale ale elementului si pot fi determinate din transformarea

[P, =l e b P, = [, (2.1120b)

1+1 1+1

in care [P]S?I[P]g)] sunt doud matrici ale sectiunilor de capit ale elementului in configuratia
deformata (i + 1). Coloanele acestor matrici confin cosinusi directori ai normalei si directiilor

principale ale sectiunilor de capit.

[a]i(i)l,[a]i(i)l sunt matricile de orientare ale nodurilor la care sectiunile (1) si (2) sunt rigid

conectate.

[r]0 este matricea cosinusilor directori ai axei elementului inainte de deformatie. Coloanele

acestel matrici reprezinti cosinusii directori ai axei trecand prin nodurile de capit ale elementului si
a1 celor doud axe principale ale sectiunii de capit.

Matricea de orientare a elementului [r]poate fi stabilitd continuu din relatia
(7l =[] Q.13
in care [A?] este matricea incrementald in sistemul local de axe data de

L -Ars v
[av]=) &z 1 A 2.114)
-Ay, Ay 1
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in care

— AB.1+ A6 — —(Awj - Awq —  Avy) —Av
a7y - A0t X2 p75 = 2 ). 75 = 22 I

(2.115a,....c)

Rotirile relative din incovoiere se pot calcula prin produsele vectorului obtinut din prima
coloani a matricii de orientare (2.113) si matricile sectiunilor de capat date de relatiile (2.112 a si

b)

Fig. 2.10 Marimi care servesc la calculul rotirii relative

Referitor la figura 2.10. rotatia relativa 0, este data de produsul vectorilor r; §i P(l), in care

o)

>~ este cosinusul director al axei principale y a sectiunii de capit.

congr ezl) =p{)y (2.116)
sau
sin6,; =-P{).q 2.117)

Oran §i Kasimali [2.29], Meck si altii [2.27, 2.26], introduc simplificari in (2.117) prin

aproximarea unui unghi mic cu

0,1 =-P{). (2.118)
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-Fara a pierde generalitatea, alte rotatii relative la cele doud capete ale elementului pot fi

obtinute in aceiasi maniera
1 1
bD(l)]r[fl]?- 0.1 ;[P(z)]r[f2]= Oy (2.119a,b)
ezl ey2

Doud componente ale celor 6 deformatii interne ale elementului se pot obtine prin
considerarea modificdrii lungimii ca in relatia de mai jos. Modificarea lungimii axiale a

elementului se calculeaza ca diferentd intre noua si vechea lungime.

_ o _ wl/2
Uy = [(?2,1 - x1,1)2 + (xz,z - xz,l)2 + (§3,2 - x1,1)2} +

]

(2.120)
-—[(292 0,10,7 +263 )]+—1 [(292 0,0 +292) L
+30 yl 7 YylVy2 y2 30 zl zIYz2 z3 )17 *~0

in care Ly este lungimea initiala nedeformati

Termenii contindnd rotatiile din (2.120) sunt obtinuti din efectul de incovoiere care se scriu

w2 o e

Aproximatia unghiului mic dati de relatiile (2.118) s1 (2.119a,b) este valabild cand
unghiurile sunt mai mici de 5° , depinzand de exactitatea presupusa in calcule. Aceasti eroare se

reduce cand se considerd mai multe elemente finite pentru modelarea structurii.

4 }31(1) 0,, pentru un
element

reh

0,, pentru doui
AN

clemente \

5 (1
pM

3 /

Fig.2.11 Modelarea barei cu unul si doué elemente finite pentru calculul rotirii relative
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2.11 Metoda incrementala a rigidititii secante

Pentru stabilirea modificarilor fortelor si momentelor din element prima data este necesar sa
fie calculate cresterile incrementale ale deformatiei elementului.

Geometria elementului poate fi adoptatd continuu prin
i —
[], = = []o]av] (2.122)
=1

in care [Ay]este o matrice de transformare obtinuta prin transformari anterioare in jurul axelor x, y

st z din configuratia anterioard si este data de

~C B Cy coso N C,C,sing  Cysing N C,C, coscp1
i} _
Q Q Q Q
— C,C, sin i C,C, cos
[a7]=|c, Sxoe ZyreMP_Cysing Tyre %9 (2.123)
y Q _ Q Q Q
Cy (sing)-Q (cos0)-Q
- L i

in care C,, C,, C, sunt cosinusii directori ai elementului deformat masurati in ultima configuratie si

sunt dati de expresiile

1/2
[L2 —(Av; - Avy ) —(Aw - Aw2)2]

C, = - (2.123a)
Av,y, — Av

C, = z_L_l (2.123b)
A —

C,= _Wz_LMl_ (2.123¢)

iar Q are expresia:
Q=,CZ+C2 (2.124)
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Notim cd modificarea incrementald a pozitiei elementului este mica i atunci transformarea
matriceala [Aﬂ in (2.123) se poate simplifica cu expresia (2.114).

Incrementirile rotatiilor cauzand deformatii specifice in element pot fi scrise ca

ABy = Aayy + Ay AByy = Aoy p +Apy

(2.125a,...,d)
AB,; = Aay — Ap, A8, = Aoy — A,

in care Aayy,Aoy,A0,),Aa,; sunt incrementele rotatiilor in jurul ultimei pozitii a axelor de

coordonate iar Apy si Ap, sunt rotatiile rigide incrementale date de relatiile

Apy = sin—l(éﬂz—;—élv—l—);z&uz = sin‘l(-A—‘l;—A—y—l) (2.126a,b)

Incrementul relativ al miscérii in jurul centrului de taiere poate fi simplu determinat ca

AO, =AD,, - AO, (2.127)

-

Alungirea incrementald in directia axiala a elementului este egalda cu suma modificérii in

coordonata nodald Aug si alungirea dati de incovoierea elementului Auy, astfel

Auy = Aug + Auy (2.128)
in care

Aug =L,y -1; (2.129)

2.12 Matricea incrementali a rigiditatii tangenta

Sistemul local de referintd se defineste prin matricea de orientare a elementului [R] care

contine cosinusii directori ai axei barei cu sistemul global x, y, z.

Fortele nodale Q din sistemul global de referintd se exprima in functie de fortele nodale Q

din sistemul local cu relatia
{Q} =[r}{Q} (2.130)
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in care matricea [R] este o matrice 12 x12 de transformare si are forma

[(r)] 0
Rl-[ o
0 0

0 0
0 0
R (2.131)
0

[r]

Matricea [r] se refera la configuratia deformata a elementului finit.

Fortele nodale {Q }se exprimd in functie de fortele nodale asociate, prin deplasarile

relative.
{6} = [A]{§} (2.132)

1 s1 (1 + J) reprezintd lungimea corzii barei in pozitia nedeformata si deformata.

Matricea A are elementele precizate in relatia (2.133)

C 0 0 0 0
- ____1_. _1_ 0 0 0 0
1+86 1498
0 0 - 1 - 1 0 O
1+9 146
0 0 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 O
B 0 0 0 0 0
[Al=| o 0 0 0 0 -1 (2.133)
__l_.._l_ 0 0 O O
1+86 1+90
0 0 1 1 0 O
1+8 1+
0 0 0 0 1 O
0 0 0 1 0 O
0 1 0 o 0

Ecuatia de echilibru pentru elementul finit este datd de relatia (2.32). Matricea rigiditatii
tangentd in sistemul global de referinti are expresia dati de Oran [2.28].

[Kt1=[R][A1[x$e>][AﬂRF+ki_{6}K[R1[§}">[RIf 2134

2-4]

BUPT



CAPITOLUL 2 - Calculul neliniar al structurilor

Matricile [ng)] $i [é(k)} se scriu in continuare in detaliu

| G? G1;G G1;G G5G Gy |
€3C3 + 213 €3Cy3 + 132 23 132 12 132 22 0 13
n“H nzH n“H n“H H
G136 G GG GG G
€3C03 + 132 23 £3C13 + 223 232 12 232 22 0 23
n“H n“H n“H , n“H H
GG GG G G G
E 132 12 232 12 £9Cop + 212 £9Coy + 122 22 0 12
[Kt]=—l— n“H n“H n“H thH H
G5G GG G»G G G
132 22 21; 22 €9Cyp + 122 22 €9Cy1 + 222 0 22
n“H n“H H n“H H
0 0 0 0 %—I 0
2
Gy3 Go3 Gio G2 o I~
_ H H H H H |
(2.135)
in care dupa Oran [2.28]
G]j = Cljelj +02j92j (2.136)
sz = Czjelj +01j92j (2.137)
n? 1], 2 2
H=2s+ 5 —bj(01;+02;) +ba;(61;-05;) (2.138)
A =328
In aceste relatii au fost folosite notatiile
L. 1
€] =71 A =—I (2.139a,b)
A

in care I este un moment de inertie de referinti, iar notatia cu prim precizeazi diferentierea in
raport cu q. Derivatele functiilor de stabilitate si functiilor de incovoiere se obtin din Kassimali
[2.23].
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Matricile geometrice [é(k)] au expresiile:
)] _| £ _glk)
[g } - I:—f(k) ¢(k) (2.140)

in care f* sunt matrici simetrice 6 x 6 definite astfel:

Pentru k=1,2 , fi(-k) = 0, exceptie fl(jlg() = fglf) = 1 > (2.141 a)
) (1+3)
Pentru k=3,4 , fi(-k) = 0,exceptie fl(:l;) = gl;) = ! > (2.142b)
) (1+3)
Pentru k=5 , figk) =0 (2.141¢)
k ) k k 1
Pentru k=6 , fi(j ) = 0,exceptie fgz) = f§3) =113 (2.1414d)

Se mentioneaza faptul ca matricea [ng)] este similard cu cea descrisd de Oran, insd acum
ea include $'i efectul fortei axiale asupra elementului. Produsele G;G,,, G,;G,,, G,;G,, si G,;G,, nu
au fost luate in considerare de Oran, in expresia lui [ng)jl , dar ele sunt cuprinse in noua expresie
(2.135).

Matricea de transformare [A] (2.133) si matricile geometrice [é(k)]din (2.140) si (2.141)

sunt similare cu cele dezvoltate de Oran, cu exceptia termenului 8 care a fost neglijat in lucrarea

originald a lui Oran.

2.13 Procedeul de calcul

Réaspunsul neliniar se obtine folosind iteratia de tip Newton - Raphson asiguridnd
satisfacerea ecuatiilor de echilibru la noduri in fiecare ciclu. Pasii de calcul pentru fiecare

increment de Incidrcare sunt urmatorii:
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1. Se determind pentru fiecare element matricea tangenta a rigiditatii [ng)] in sistemul global de

referinta, folosind ultimele informatii referitoare la geometrie si forte. Se asambleazd matricile
rigiditatii tangente si se obtine [K,];
2. Se substituie [K]si {AP}in (2.32) si rezulta {AD};

3. Se determina noua configuratie geometrica a structurii

a. Se determina noile coordonate ale nodurilor din relatia:

{xis1}={xi}+{Ax}
Componentele de translatie x**" determina noile locatii ale tuturor nodurilor structurii.

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

4. Se determind geometria elementului, apoi se determind pentru fiecare element deplasarile
relative u si matricea de orientare r, folosind (2.115,..., 2.123);
5. Se determina fortele nodale pentru elementul {Q} din relatiile (2.32,...,2.43) si apoi fortele

nodale in sistemul global de coordonate;

6. Solutia obtinuta este o configuratie aproximativa in sensul cd ecuatiile de echilibru (34) si (35)
nu sunt satisfacute in pasul P,,,. Aceastd aproximatie este cercetatd printr-o iteratie de tip
Newton - Raphson cand ecuatiile de echilibru sunt satisfacute cu o eroare prescrisa, in ciclul de

iteratie i cnd P este constant la PV,

Fortele neechilibrate {AP} se determind din:

P, {= P}- K. (Dj-1 JfAD;_ § (2.142)

e A ) . s . . . . e
7. Utilizdnd ultimele valori ale cantitatilor geometrice si statice se determind [K(t )} pentru

fiecare element. Se asambleazd matricile [ng)] st se obtine matricea tangenta [Kt] ;

8. Tratind fortele neechilibrate ca o incarcare incrementald se determind corectia vectorului Ax

din relatia incrementala:
[Kt(D j_l)]{AD i} = {ap;) (2.143)
9. Dacid vectorul corectiilor deplasdrilor nu este mic, se calculeazi noi locatii
{x j+1} = {x j}+ {Ax} , ol matrice de orientare si se repetd pasii de la 4 la 9 pané cand Axeste

suficient de mic in concordanti cu un criteriu prescris;
10. Se considera un nou increment AP si se revine la pasul 1.

Criteriul de convergenta folosit este:
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S (s
_iZT(y <e (2.144)

2

in care e reprezintd eroarea prescrisi.
La aplicarea criteriului, translatiile si rotatiile lui x sunt tratate separat si convergenta este
satisfacutd cand criteriul este satisfacut simultan si independent pentru fiecare grup de componente

ale deplasdrilor.

2.14 Concluzii

Cercetirile efectuate in teza de doctorat permit evidentierea urmatoarelor concluzii:

e comportarea neliniard a structurilor reticulate se poate efectua prin scrierea ecuatitlor de
echilibru static pe structura deformati;

o deplasdrile elementelor structurale si ale structurii sunt finite dar deformatiile specifice trebuie
exprimate prin ecuatii diferentiale neliniare;

e ecuafia constitutivd consideratd de reguld trebuie sd fie neliniara;

e ecuatia generald de echilibru este nelimiard in cazul structurilor reticulate si poate fi rezolvatd

folosind metoda elementulur finit;

e matricea rigiditdtii structurii trebuie sd contind efectul deformatiilor axiale, efectul deplasarilor

finite, al comportirii neliniare a materialului si eventual al semirigiditatii nodurilor;

e Jarezolvarea ecuatiei neliniare de echilibru se vor alege metodele iterative care asigurd

convergenta si exactitatea dorite;

e crteriul de convergentd ar trebui sd fie verificat simultan atit pentru deplasdri cat si pentru
incdrcdri;

® se recomandd ca rezultatele obtinute si fie verificate cu cel putin doud programe de calcul.
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[2.1]

[2.2.]

[2.3.]

[2.4]

[2.5.]

[2.6.]

[2.7.]

[2.8.]

[2.9.]

[2.10.]

[2.11]

[2.12.]

[2.13.]

[2.14.]
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CAPITOLUL 3 — Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurifor

3. METODE NUMERICE UTILIZATE iN CALCULUL NELINIAR AL
STRUCTURILOR

3.1 Probleme generale

In ultimii ani au fost depuse eforturi sustinute pentru dezvoltarea unor metode numerice,
care si permiti rezolvarea problemelor neliniare din calculul structurilor. Trasarea curbei
caracteristice fortd - deplasare in domeniul precritic i postcritic este necesard pentru a defini
comportarea structurii reale. Stabilirea raspunsului structurii in domeniul postcritic este necesara
pentru studiul influentei imperfectiunilor. Metodele numerice sunt diferite pentru trasarea curbei
fortd - deplasare in domeniul precritic, respectiv in domeniul postcritic.

Comportarea neliniard se studiaza cu ajutorul metodei elementelor finite utilizdnd diferiti
algoritmi de calcul. La stabilirea curbelor P - D care prezintd ramun crescatoare si descrescatoare
se utilizeazd metode incrementale, care prezintd anumite particularitati.

in acest capitol se analizeazi metodele numerice care sunt utilizate in literatura de
specialitate pentru determinarea incarcarii limité la placile curbe reticulate.

Dubina [3.14] prezintd formularea modelului de calcul pentru o structurd tindnd seama de
modelul fizic si modelul matematic. Metodele de calcul pot s& fie exacte sau aproximative, iar
algoritmii si procedurile numerice sunt si ele analitice sau numerice. in figura 3.1 se prezinti

schematic aceasta modelare precizandu-se si cresterea gradului de exactitate al tehnicilor de calcul.

N Sistem fizic Modele de Metode de Procedurt Algoritmi
atura > > > .
calcul calcul numerice de calcul
Legile fizice Model fizic Exacte Analitice Analitici
Sistem
continuu + Aproximative Numerice Numerici
Sistem Model * analitice '
discret matematic *numerice

Nivele de )\ /l\
aproximare >d "2/ "3/ 4 >3

| !

Cresterea gradului de exactitate datoritd
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 structurrlor

Analiznd literatura de specialitate autorul ilustreaza cele mai utilizate elemente finite

utilizate in calculul neliniar al structurilor plane formate din bare.

Metodele iterative care se utilizeazd pentru trasarea curbei incdrcare - deplasare sunt

analizate pentru domeniul precritic §i postcritic (Fig. 3.2).

1. Mctode iterative st incrementale pentru domeniul precritic
1.1 Principiul metodes lui Newton — Raphson 1.2 Metoda incrementald purd

!l’
ob
I +1 e Fi01

1] | 4
P PT \ {ef

achyad
AF et
. \
1.3 Metoda mcrementald Nevwton-Raphzon 1.4 Metoda incrementali Newton-Raphzon modificati
p P}
e —
exr :
- .-
!
- ’ v v

2. Metode incrementale si iterative pentru demieniul posteritic
2.1 Metoda deplazirilor 2.2 Metoda Rik:-Wempner 2.3 Metoda Cnisheld
p

P ) .
Py i
Pouy |- | Piat o=~ s "I*‘
. | ! !
B '1-1 : : P ‘..i :
1 1
| AU AUy LAV
i R I ! u
3. Depasirea punctelor limita
incarcarc aphcata
» ™ r in incremente egale
u.h.i.lmxﬁ unui pag de
tncircare prestabilit i P
m.cremeub numal i_i.ncmmte —: " L
iterati | incremente | ﬂmaiuT incrcare aplicati
- in iacremente egale
lL'—'
3.1 Punct limit3 al Incircini
3.2 Pusnct linnti al deplasini

Fig. 3.2 Metode iterative pentru trasarea curbelor inciarcare — deplasare in domeniul precritic si

postcritic
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CAPITOLUL 3 — Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurifor

[ 4
De asemenea se prezintd criteriile de convergenta care se utilizeaza in calculul neliniar si
valoarea acceptati de 10 1a 10 in functie de gradul de exactitate dorit.

in final sunt reprezentate curbele incircare - deplasare pentru o bari cotiti, un nod cu sase

bare si o cupola cu 24 de bare obtinute folosind programul de calcul ASEF - N.

In figura 3.3 se prezinti aceste curbe pentru cupola cu 24 de bare, obtinindu-se o
concordantd buni intre rezultatele numerice obtinute de autor si alti cercetitori.

Ex3+03ui0 N/

61,09 WONIM >
Asd AT cm®

PLdd b e goma

5215 Ju0.919 cm®

3]

1000 - e Nodun rigide

= Nodun articulate

— e ASEF-Ncunoduri rigide
=swwea ASEF-Ncunodur ariculate

~.,

5004 j N

Fig. 3.3 Curbe incircare — deplasare pentru o cupold cu 24 de bare
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor

3.2 Ecuatiile de echilibru in metoda elementului finit

Se presupune o curbd de incircare - deplasare neliniara care prezintd puncte limita de tipul

celui prezentat in figura 3.4. si se discutd in metode teoretice care permit trasarea acestor curbe.

Parametrul de
* incarcare A

.
Deplasare

Fig. 3.4 Curba incarcare — deplasare pentru structura cu comportare neliniara

Ecuatiile de echilibru in metoda elementului finit pentru o structurd cu comportare

neliniara, au forma
[K.(D)}{D} = {P} 3.1
in care [Kt(D)] este matricea rigiditatii tangenta a structurii, {D} deplasarile nodale si{P} vectorul

fortelor nodale corespunzitoare deplasirilor nodale {D}.

In calculul neliniar al structurilor, relatia P - D este neliniari si stabilirea ei se asigura prin

aproximatii succesive. Metodele sunt diferite pentru stabilirea curbei P - D in domeniul postcritic si

precritic.

Relatia (3.1) in forma incrementala se scrie

[K¢(Di—1)]{ADi} = {AP;} (3.2)

in care Kt(Di +1) este matricea rigititii in pasul i de calcul, iar {ADi}si {APi}sunt vectorii
deplasirilor si fortelor in pasul de calcul i.

Din ecuatia (3.2) se obtin deplasirile {ADi }

34

BUPT



CAPITOLUL 3 — Metode numerice utilizate in calculul nelinrar al structurilor

-1
{aD;} = [K¢(Di-1)] " {AP;} (3.3)
si deplasarile totale in pasul i de calcul devin
{Di} = {Di-1}+{ADi} (3.4)

Forta nodala reziduala in pasul de calcul i are expresia

{aF;} = {P;}-[K¢(Di=1)}{Di-1} 3.5)

si calculul continud pana se obtine in doi pasi consecutivi o valoare neglijabila.

3.3 Tehnici de rezolvare iterative

Stabilirea raspunsului neliniar al structurii se obtine usor cu tehnicile de rezolvare
incrementala pe cale iterativa. Incircarea exterioara se imparte in pasi incrementali si in cadrul
fiecdrui pas de incércare se rezolva ecuatiile de echilibru cu toleranta acceptata.

Se noteaza cu i numarul pasului de incarcare, iar cu j se noteaza ciclul de iteratie.

Intr-o schema iterativa cu un singur pas de incércare se procedeaza astfel:

- se selecteazi un increment al incircirii exterioare A4, in primul ciclu de iteratie, care se
numeste incrementul initial de incarcare.

Se selecteaza o strategie de alegere a pasilor urmétori de incarcare pentru a restabili
echilibrul cat mai rapid. Pentru parametrul de incircare A1) se obtine corectia parametrului de
incircare AAl .

In continuare se prezinti tehnica de iteratie pentru un pas de incarcare i (Fig.3.5).

Se presupune cd in pasul i - 1 de incédrcare este satisfacuta ecuatia de echilibru st se cunosc
)"i—l’ D i-l -

Primul ciclu j =1 de iteratie

Se aplicd un nou pas de incarcare Azlli . Se calculeaza matricea tangentd a rigiditatii [ K] din

pasul anterior deplasdrile din ecuatia

[Kt]:{D1}; = {Ft}; (3.6)

incare {F}; vectorul fortelor exterioare de referinta.
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CAPITOLUL 3 — Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurrlor

Parametrul X, 2
A (ADR), ,
2 = | -AN{ (D)
-,
1 ~_
Nj H =
2
Ni /
}q 1 N Pasul i
A\
}\'i_1 Pasul i-1
i 3 -+Deplasarea D
Di-1 Dy Dy Dj

Fig.3.5 Schema iterativd pentru un pas de incércare

Se alege valoarea initiald a incrementului incircirii A4 ca o coti parte (20 - 40 %) din

valoarea maxima care se anticipeazi pentru incarcare. Incrementul deplasarilor se determind din

relatia

{4aD} = 42/{D,}. 3.7)
Deplasirile totale se calculeaza prin insumare
1 1
{D}; = {D};_; +{AD}; (3.8)
respectiv parametrul de Incarcare
Ali = ﬂri_l + Ali (3.9)

In acest pas de iteratie ecuatiile de echilibru nu sunt satisfacute i sunt necesare iteratit

suplimentare pentru a restabili echilibrul.

Ciclurile de iteratie j > 2

Metoda Newton - Raphson sau metoda Newton - Raphson modificatd nu sunt capabile s

depédseasca punctul limita, deoarece nivelul de incircare este mentinut constant in timpul iterarii.
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CAPITOLUL 3 — Metode numerice utilizate in calculul nelinrar al structurilor

Parametrul de incircare A! trebuie si poati varia pentru a se putea depisi punctul limita.

Incrementul deplasérilor in ciclurile j > 2, daca pasul de incarcare variazd, se determind ca fiind

solutia ecuatiei

[K,].{D}) = a{F} - {w}" (3.10)

in care forta neechilibrati (reziduald) aplicaté pe structura in iteratia j - 1 are expresia
-1 i-1 -1
W) ={Fu} - {Fu}! 3.11)

Vectorul fortelor interioare {Fint}J—l se determina prin integrarea tensiunilor generalizate
pe volumul fiecarui element si apoi insumandu-se rezultatele.

- . T .
Fine} " =1y [BE {0}/ lav (3.12)

N i . ‘e . . . .. e e e . -1
in care [B]/" este matricea deformatiilor specifice care contine si termenii neliniari, iar {a}iJ este
vectorul tensiunilor generalizate. Fortele exterioare proportionale se pot exprima

{(F ) = AR} (3.13)

Membrul drept al ecuatiei (3.10) este liniar in Alji st solutia finala se mai scrie
J = Aol '
{AD}] =AMl {AD}; + {ADR } (3.14)

unde {D,}; sunt deplasirile calculate in pasul j = 1, iar {ADR }IJ sunt deplasdrile reziduale obtinute din

ecuatia

. .
[K,],{aDx }; = -{v}! (3.15)
Din ecuatia (3.15) se obtin {ADR}ij care se introduc in relatia (3.14) si se determina

incrementele deplasérilor {AD}f Deplasirile totale si parametrul incircérii se calculeaza din

iteratia anterioara astfel

(D} = {p}{ ™" + {aD}) (3.16)

M= and (3.17)
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor

Se continud iteratia pand cand criteriul de convergentd pentru toate fortele sau deplasarile

este satisfacut.

3.4 Strategii iterative

Considerand modificarea factorului de incarcare A4} si a vectorului deplasarilor reziduale
{ADR }: ca variabile aditionale se pot formula mai multe ecuatii restrictive pentru a calcula pe
A

3.4.1 Iterarea considerand incircarea constantd

Parametrul de incédrcare este tinut constant pentru toate iteratiile j>2 si iterarea se
efectueaza numai pentru deplasarile nodale. Ecuatia de constrangere se reduce ia

AV =0 (3.18)

Iterarea cu parametrul de incarcare constant este cea folositd in metoda de tip Newton -

Raphson modificatd. Aceastd iteratie nu permite trecerea peste punctul de limitare.

-

3.4.2 Iterarea cu deplasari constante

Acest tip de iterare este o aplicatie mai generald si a fost prezentatd de Powell si Simons
[3.19 ], respectiv un caz special al metodei hiperplanului cu deplaséri de control propuséd de Bergan
s1 Mollestad [3.4 ], Simons si altii [3.26].

In prima iteratie j = 1, o componenti cheie a deplasirii este incrementatd cu o marime
prescrisd. Aceastd componentd este consideratid constantd in iteratiile ulterioare j>2. Dacd se

noteaza componenta cheie a deplasirii cu D,, a n-a componenta a vectorului deplasarilor nodale,

incrementul lui D, se scrie
AD, = {b,} {aDg}’ (3.19)

in care{ b,} este un vector zero cu exceptia termenului din rindul n care este egal cu unitatea, Din

ecuatia (3.14) se obtine

AD, = A4 {b,} {D,}. +{b,} {4Dx}! (3.20)
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CAPITOLUL 3 - Metode numerice utilizate in calculul neliniar al structurilor

Dacd D, este nemodificat in iteratiile de echilibru, atunci 4D_ =0, se obtine modificarea

iterativa a pasului de incércare.

A4 = — {b.} {4Dx};

- ) {D},

3.4.3 Iterarea cu arce de lungime constanta

(3.21)

Conceptul folosirii lungimii arculut in ecuatia de constrdngere a parametrului initial de

incarcare Akli a fost introdus de Riks [3.21] si Wempner [3.27]. Ei limiteaza pasul initial de

incircare AA, prin ecuatia

{a}!" {aD}! +(Al‘i)2 {FH (R}, =12 (3.22)

in care |, este lungimea generalizatd a arcului pe tangentd in stadiul (i - 1) in spatiul incércare -
deplasare. Ca urmare curba iterativd adoptatd de Riks si Wempner este cuprinsd intr-un plan

normal pe tangenta.
Metoda descrisd mai sus a fost modificatd de Crisfield [3.6] si imbundtatita pentru metoda

elementului finit. Metoda propusi de Crisfield inlocuieste ecuatia (3.22) cu

i A Y o2
{AD,}; {AD.}{ =1 (3.23)
pentru toate iteratiile j, in care {ADa }f sunt deplasdrile acumulate in pasul i de incércare

{aD,} = {D} - {D},, (3.24)

Ecuatia (3.23) corespunde iterdrii pe o sferd centrati in ultimul stadiu de echilibru si de raza
1; spre deosebire de iterarea intr-un plan considerati Riks si Wempner.

Introducénd relatiile (3.24), (3.16) si (3.14) in ecuatia (3.23) rezulti
. ) AT . ) .
[{aD,} " + 42i{D ), + (a0} [(4D.) + 22{D}, + (4D )] -12 =0 (3.25)
care se scrie ca o ecuatie de gradul doi
N2 .
A(A)Ji) +BAM +C=0 (3.26)

in care
A={D,} {D,}. (3.27)
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B= 2[{ADa Y+ {4Dg }j]T (D} (3.28)

C= [{ADa}ij“‘ + {wR}g}T[{wa}f" + {ADR}lj]— 12 (3.29)

Se noteazi cu (A,v;) . si(44}) , doua solutii ale ecuatiei (3.26)

Variatia corecta a radicinilor este una la care se evitd intoarcerea dubla a curbei de raspuns
incarcare - deformatie. Unghiul dintre vectorul deplasdrti incrementale inainte de iteratie si
vectorul deplasarii incrementale dupd deformatie trebuie sd fie pozitiv. Pentru douad radacini

posibile, unghiurile corespunzitoare sunt definite de
- . T ,
9,,= [{ADa}j“ +(A}Ji)] D)+ {ADR}j] {aD,} (3.30)

Alegerea corectd a radicinii 44! este cea care di un unghi 6, pozitiv. Dacid ambele

unghiuri sunt pozitive atunci radicina corecta este cea care este cea mai apropiata ecuatiei (3.26).
Ecuatia (3.26) va avea radicini imaginare atunci cind B” - 4 AC < 0. Aceasta situatie apare
atunci cand incrementul initial al incarcdrii este prea mare si structura are multiple directii de

instabilitate intr-un punct.

-

3.4.4 Iterarea cu mentinerea lucrului mecanic exterior constant
Si aceastd iterare este o aplicatie a metodei descrisd de Powell si Simons [3.19]. Pentru un

increment Aiji{Ft}i al fortei exterioare, cantitatea

AW, = A4{F,} {4D}’ (3.31)

este un termen incremental al lucrului mecanic. Daca lucrul mecanic exterior rimane nemodificat
in timpul iterdrii, atunci AW, = 0. Expresia pentru modificarea iterativd a parametrului 44} este

Adi = {F.}; {4D:};

- {5} by,

(3.32)

3.4.5 Iterarea cu parametrul de control minimul normei deplasirii neechilibrate

Aceastd metoda de iterare a fost prezentatd de Chan [3.5] ca metoda deplasirii reziduale

minime §i poate fi privitd ca un caz special al tehnicii generale a lui Powell si Simons[3.26].

Ecuatia pentru calculul lui A4 este
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o

Sa |40} {4} ] =0 (:33)

care asigurd valoarea minima pentru norma deplasirii neechilibrate in fiecare iteratie.
Introducénd {AD}: din (3.14) si efectuand calculele din (3.33) rezultd

_{p}; {40}

{D.}; {0},

AR, =

(3.34)

3.4.6 Iterarea cu parametru de control norma minimi a fortei neechilibrate

Aceastd strategie a fost prezentatd de Bergan [3.2]. Ideea de bazd constd in ajustarea
intensitatii sistemului de forte astfel incat si fie cdt mai apropiate de fortele interioar calculate la
inceputul fiecdrei iteratii. Strategia garanteaza ci distanta, exprimatd ca norma euclidiand dintre

stadiul curent de echilibru dat de fortele interne si cel dat de incarcérile reale va fi minimizata.

Parametrul ).

. $ Pasul curent Distan a minimd
1 de incdrcare .
N
Curba P-D
.7\4_1 y Pasul i -1
- “ep asarea D

Fig.3.6 Schema iterativi pentru parametrul de control. Norma minimd a fortei neechilibrate

La inceput ciclul de iteratie j fortele interioare se pot calcula din ecuatia (3.12). Orice punct
de pe curba fortelor exterioare poate fi exprimat ca A {F } .Pitratul Normei euclidiene dintre

stadiul curent dat de fortele interioare si cel dat de incircirile reale efective este

.T )
f={o}] {o}{ (-39
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in care

: SRR
{0} = (! -4 (R 636
Pentru minimizarea acestei distante, ecuatia de constrangere este

of

'———=0 .
57 (3.37)

din care se obtine

B

CORNR)

(3.38)

iar
AR = A (3.39)
Bergan [3.1, 3.2] a sugerat ca si fie folositi factori de pondere diferiti pentru componentele

translatiilor si rotatiilor.

3.4.7 Iterarea cu un riaspuns ponderat constant

Gierlinski si Smith Grave [3.15] au descris o strategie iterativd generald controlatd prin
criteriul de raspuns ponderat, care este avantajoasd pentru structurile cu comportare critica. Ei au
demonstrat cd iteratia Newton - Raphson modificati si tehnicile iterative ale lui Crisfield [3.6],
Powell si Simons [3.19] si Riks [3.21] pot fi privite ca niste cazuri speciale ale formularii lor
generale.

Lungimea vectorului rdspuns ponderat este definitd de

(L) = ()" [6], D) + (%) {E ) HL{E), (3.40)

in care L} este numit misura ponderata.

In ecuatia (3.40), [G]. si [H]; sunt matrice diagonale avand dimensiunile rigiditatii, respectiv

.....

matricelor [G), si [H]. In acest capitol vectorii deplasirilor si incircérilor sunt ponderati cu

termenii de pe diagonala principal a matricei rigidititii tangente [K, ] astfel
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1
gmm = Kmm:hmm =k_
mm

in care g, h,... si k.. sunt termenii din pozitia (m,n) ai matricelor [G]; [H]; su [K ]..

Pentru ciclul iterativ j in cadrul pasului i, incrementul misurii ponderate AL! se poate

exprima astfel

sl = (a0, (6] {ap i + (4, ) (T, (R ),

in care vectorul deplasarilor acumulate {ADa }1' pentru acest increment este definit de ecuatia (3.24)

si parametrul de incarcare acumulat de

AN =0 -

Strategia “ raspunsului ponderat constant” se poate aplica dacd modificarea in L] din fiecare

(3.41)

(3.42)

ciclu de iteratie este egald cu zero, care matematic se exprima prin ecuatia de constrangere

-

A AL =0

Folosind ecuatia (3.43) si identitatile

(4D, }] = {aDa}i ™!+ a3} (Dy}; + {ADRY)

adt - =t and
Ecuatia (3.43) poate fi scrisi ca o ecuatie de gradul doi.
A(az) +B(a4)+C=0
in care coeficientii A, B si C sunt dati de
A={D.}'[6]{D.}, +{F} [H].{E},

B=2[{D,}}"" (a0 }]] [011pe) <2000 0TI, ()

c-[2(pa}i™ + a0} '] [ofavr)]

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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Alegerea radécinii corecte Alji a ecuatiei (3.44) se face asa cum s-a prezentat la punctul
3.4.3.

Gierlinski i Smith Graves [3.15] au obtinut o metoda modificatd pentru calculul lui Axl{
care este mai simpli si mai eficienta decat ecuatia (3.44). in aceasta metoda modificati se obtine o

formuld explicita pentru Allji

(D} [G], {AD, }}!

A = j .
(D)7 [6], {aDa P! + Al (R T () (e}

1

(3.48)

In majoritatea situatiilor, metoda este mai simpla si are solutii aproape identice cu cele ale
ecuatiei (3.44) cu exceptia intervalelor cu curburd mare din diagramele incircare-deplasare unde

este mai putin probabil si se obtind convergenta.

3.5 Metodele pentru aplicarea automata a incrementului de incdrcare

Cand se trece dintr-un stadiu de echilibru (i-1) spre un nou stadiu i, trebuie ales un nou
increment initial de incircare A4}. Alegerea mirimii incrementului este importanti si poate

reflecta gradul de neliniaritate. Dacéd pasul initial de incédrcare este prea mare, convergenta va fi
lenta sau nu apare deloc. Daca pasul initial de incércare este prea mic, eficacitatea rezolvarii sufera
fiind necesare prea multe iteratii pentru a obtine raspunsul dorit. Alegerea automatid a
incrementului incircérii trebuie s se facd cu semnul corect, fiind necesare masun capabile de a
detecta, cand au fost depasite punctele de maxim si minim ale curbei incarcare - deplasare.
Metodele pentru aplicarea automati a incrementului de incdrcare, presupun stabilirea

urmatorilor parametrii initiali
- A?Lll- se alege normal intre 20 si 40 % din incdrcarea maxima anticipata

- J, - numarul de iteratii pentru convergenta, se alege intre 3 §i 5;

- exponentul y - vezi punctul 3.5.1.

- £, toleranta acceptatd pentru convergenti si se alege in domeniul 107 la 10” depinzénd
de exactitatea dorita si de neliniaritatea caracteristica In problema ce se analizeaza.

In literaturs se cunosc un numir important de metode pentru controlul mirimii

incrementului.

Bergan si altii [3.2] definesc un parametru de rigiditate curent ca o masurd a gradului de
neliniaritate. Crisfield [3.6] si Ramm [3.20] folosesc urmdtorul raport pentru a controla
incrementarea automata.
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Ja
( JH) (3.49)

in care J, este un numadr definit de iteratii pentru convergenta aleasa de utilizator si J. , este numarul

real de iteratii pentru convergenti rezultata in pasul anterior.

3.5.1 Metode de incrementare a incarcérii bazate pe raportul J/J,,

3.5.1.1 Incrementarea directi a parametrului de incircare

Crisfield [3.6] utilizdnd metoda Newton - Raphson modificata a adoptat urmatorul procedeu

pentru calculul mérimii incrementului.

1l Jd
AL = Aki_l(J' ) (3.50)
1—1

Ramm [3.20] a utilizat radicina patratd a raportului J/J,, obtindnd o curba incarcare -

deplasare mai netedi. Dacd se adoptd o metodd care permite iterarea atit a parametrului de

incércare Aji cat si a deplasdrilor prin aceasta facand posibild trecerea peste punctul limita, atunci

pentru incrementarea automata a incércarii, se foloseste expresia

Y
Al = +anl ( ld ) (3.51)
1 1-1{ J.

1-1

in care exponentul y se afla in domeniul 0.5 la 1.0. Semnul corect in relatia (3.51) se analizeaza in
paragraful 3.5.4.
3.5.1.2. Incrementarea unei componente a deplasarii

Incrementul initial al ncdrcdrii este ales astfel ca sid limiteze deplasarea cheie D, a

structurii, Incrementul deplasirii selectate pentru pasul curent se calculeza cu relatia

Jd Y
(ADn)iz(ADn)i_l Tio1 (3.52)

in care y este uzual situat in intervalul 0.5 la 1.0. Daca convergenta se admite cd a fost obtinuta
perfect in pasul anterior, incrementul deplasarii (AD,,)i poate fi exprimat

(Dn); = Ark {bn} " {D1}; (3.53)
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in care {b,} este un vector care este egal cu unitatea in al n-lea rand si zero in rest.

(@)

2= (3.54)

ERCSECY)

Dacd in locul lui (4D,) la inceputul procesului de iterare este precizat nivelul de incircare

initial Akli atunci incrementul componentei deplasirii selectate pentru primul pas de incircare
poate fi calculat din ecuatia (3.54)

3.5.2 Incrementarea lungimii arcului

Fie lungimea arcului |, pentru pasul de incércare i definit de

2 =(a2) (D} (D), (3.55)

Lungimea arcului pentru incrementul curent poate fi calculat folosind lungimea arcului din

incrementul anterior prin
Y
ht =1i—1( ’d ) (3.56)

Ecuatia (3.55) poate fi rezolvata pentru incrementul corect al incarcarii.

Din ecuatia (3.55) se obtine incrementul initial al inc#rcérii necesar in primul pas

L
VD)D),

in care semnul corect este ales in conformitate cu criteriul din paragraful 3.5.4. Procedura se incepe

Al =+ (3.57)

cu evaluarea lui 1, din relatia (3.55) considerand nivelul initial de incircare 44).

3.5.2.1 Incrementarea lucrului mecanic exterior

Incrementul initial de incircare este astfel ales Incidt sd limiteze incrementul lucrului

mecanic produs de fortele exterioare AW,. Incrementul lucrului mecanic in pasul i de incércare

este calculat din

Y

J

AW = AWi_l(rde (3.58)
l—-
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si
A, rezulti din

W.
M =AW _ (3.59)

ERGIS LN

Procedeul incepe prin calculul lui AW, din ecuatia (3.59) folosind nivelul de incarcare

initial precizat A4\ .
3.5.3 Metode de incrementare bazate pe parametrul curent al rigiditatii S

Bergan si altii [3.2] au introdus o cantitate scalard numit3 “ parametrul curent al rigiditatii”,
ca 0 masurd ce caracterizeaza comportarea neliniara a structurilor cu mai multe grade de libertate.

Parametrul curent al rigiditatii definit de Bergan [3.3] este

Sy, = (3.60)

in care (d{D}/d 4), este rata initiald a modificirii raportatd la parametrul incarcarii, (d{D}/ d/l)
este rata curentd de modificare a deplasirilor raportatd la parametrul de incarcare si {F} este o
caracteristica a vectorului incarcare de referinta.

in mod normal {F} se alege ca vectorul fortelor exterioare de referinta {Ft} pentru

incdrcdri proportionale. Cand {?} = {F] },(d{D} / dA)( sunt deplasdrile tangente {D,}, pentru primul

increment al incércéarii si parametrul rigiditétii curente in pasul 1 se evalueaza din relatia

T
S - {D.}, {F}); 3.61)
AV T NT (o Y .
{0} {F);
S, are valoarea initiald 1 pentru orice structurd neliniara. Valorile lui S; mai mici sau

mai mari decit unitatea, indica sldbirea sau rigidizarea structurii.
Bergan [3.3] discutd o metodd pentru folosirea parametrului curent de rigiditate pentru
incrementarea automati a incircirii. Ideea strategiei de incrementare a incarcdrii constd in

mentinerea aceluiasi ordin de trunchiere T in fiecare pas de incarcare (Fig. 3.7). Cand eroarea de
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trunchiere t este tinutd aproximativ constantd, rezulta aproximativ acelasi numar de iteratii pentru
convergenta in fiecare pas de incdrcare. Expresia pentru incrementarea automati a incirarii este
AS,“

ARy = A4, || (3.62)

Parametrul de
Tncarcare X\ 5

}

A

Ni-11 Pasul i—-1

—»~ Norma deplasdrii || D||

"o}l

-

Fig.3.7 Schema iterativd pentru mentinerea aceleiasi erori de trunchiere t in fiecare pas de
incércare

in care A4S,este o constantd scalard prescrisd, care poate fi introdusd ca o datd de intrare in

program sau calculata folosind valorile parametrilor curenti de rigiditate pentru primii doi pasi de

incarcare, de exemplu AS; =S3 , —S3 | si ASy; este modificarea parametrului curent de
rigiditate din pasul anterior in pasul curent de incércare AS,;=S,;;-S;; ;.

In regiunile in care curba incércare - deplasare este aproape liniara, AS A.i Ppoate fi mic si
atunci din ecuatia(3.62) se va obtine o valoare initiala mare pentru parametrul AL, ;.

De aceea este de dorit si se specifice o valoare abslutd maxima pentru incrementul initial al
incarcarii calculat din ecuatia (3.62).
Chan [3.5] foloseste o aplicatie mai simpld a parametrului rigiditdtii curente pentru

incrementarea incarcirii. Incrementele initiale sunt alese astfel

AM = A0S 5[ (3.63)
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in care exponentul y uzual se considerd egal cu 1. In vecinitatea punctelor limita, Sy poate

deveni mare (> 1) si este de dorit sé se specifice valoarea maxima a lui |S;L| pentru a limita marimea

pasului de incarcare.

3.5.4 Metodi incrementalid bazati pe o aproximatie parabolici a curbei incdrcare deplasare

Bergan si Sreide [3.1] au presupus ca incremente optime de incércare se obtin cand eroarea
de trunchiere 7 ramiane constantd pentru toti pasii de incdrcare. Un numdr aproximativ constant de

cicluri de iteratie sunt necesare in fiecare pas de incdrcare pentru obtinerea echilibrului. Se

foloseste o parabold pentru a aproxima relatia intre norma euclidiani a deplasirii |{D} |si

parametrul de incircare A. Parametrul initial de incdrcare pentru pasul i se calculeazi folosind
parabola care trece prin (“{D}i_zu,ki_z)si (I‘{D}i—lu’li"l) si avand acelasi gradient ca la A, ,

(Fig.3.8).

Farametrul de

incércare M\ "b*
! || {ohl] L&
1 A
A |
1 |
BN | L Aproximatia
/ parabolicd
Nj-1-
Ni-2
= Norma deplasé. i |, D]

lipi-2l Mo

Fig.3.8 Schema iterativa pentru aproximarea cu o parabola a curbei incarcare - deplasare
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Eroarea de trunchiere t pentru acest pas de incdrcare este calculatd ca distanta dintre

tangenta si parabola interpolatd. Considerand ci t este predefinit, noul increment este

AN = +an) (3.64)

T
1

"{Dt}iul;‘i—l - li—2|‘"{D}i-1 B {D}i_zll
Eroarea de trunchiere r poate fi specificatd ca datd de intrare sau calculati dupa terminarea

primului pas de incércare, spre exemplu

r=|{D},- Ail{Dt}]" (3.65)

Bergan si altii [3.4] aratd ca primii doi pasi de incarcare pot fi specificati ca date de intrare

sl atunci 7 poate fi calculat dupa al doilea pas de incarcare.

3.5.5 Semnul incrementului initial de incarcare

In ecuatiile (3.51), (3.57) si (3.62-3.64) semnul incrementului initial de incircare poate fi

pozitiv sau negativ.

-

Crisfield [3.7] si Ramm [3.20] arati ca semnul lui A4, ar trebui si ramana la fel ca in

incrementul anterior in afard de cazul cdnd se modificd semnul determinantului matricei tangente
de rigiditate. Determinantul matricei rigiditatii tangente este usor calculat ca produsul tuturor
termenilor de pe diagonala principala a matricei triunghiulare superioare.

Bergan si altii [3.2] detecteazd cdnd un maxim sau un minim al curbei de incarcare-

deplasare a fost depisit prin schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic

AW, = 42 {D,} {F.}. (3.66)

Schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic este analoagd cu schimbarea
semnului parametrului rigiditatii curente definit de ecuatia (3.61). Bergan si altii [3.2] aratd ca o
modificare a semnului parametrului initial de incdrcare ar apare la inversarea sensului
incrementului lucrului mecanic Meek si Tan [3.18] precizeazi ci atunci cand structura prezintd o
comportare cu multiple valori proprii negative, criteriul schimiarii semnului determinantului nu
poate fi aplicat intotdeauna si este mai bine sd 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 numerica a problemelor neliniare.

(I) Metoda Newton - Raphson modificata cu strategia iterativa a parametrului de incarcare
constant nu poate fi aplicatd dincolo de punctul limita.

(II) Strategia iterativa cu deplasirile controlate a tui Powell si Simons [3.19] este 0 metoda
stabilitd, dar nu poate fi aplicatd dincolo de punctul unde deplasarea “cheie” de control devine
stationara.

(III) Iterarea cu arce de lungime constantd, iterarea cu parametrul de control minimul
normei deplasdrii neechilibrate si iterarea cu raspunsul ponderat constant arata performante identice
si sunt cele mai recomandate tehnici iterative. Nici una din aceste trei metode nu pare si necesite

eliminarea iteratiilor pentru echilibru in vecinétatea punctelor limita ale incircérii sau deplasarii.
Expresia simplificati pentru 44 in metoda iterativa cu raspuns ponderat constant ( ecuatia 3.48)

dd aproape performante identice cu metoda mult mai riguroasa de rezolvare a ecuatiei patratice (
ecuatia 3.44), cu exceptia zonelor cu curburd mare ale curbei incarcare - deplasare unde metoda
ultima afe o probabilitate mai mare de reusitd in a converge spre solutia corecta.

(IV) Iterarea normei minime a fortelor neechilibrate nu a putut depasi punctul limitd cand
iterarea cu parametrul de control, echilibrul a fost mentinut. Metoda este utild pentru obtinerea
intregului raspuns static numai pe o schema incrementald functionand in vecindtatea punctelor
limita. In vecinitatea punctelor limita insa iteratiile trebuie sistate si trebuie aplicatid o metoda pur
incrementala.

(V) Metodele de incrementare bazate pe raportul (J,/J, ;) par mai eficiente decat alte scheme
bazate pe parametrul curent al rigidititii sau pe aproximarea parabolicd a raspunsului incarcare -
deplasare. Ultimele metode au dat valori mari ale incrementelor initiale ale incércérilor initiale in
zonele mai liniare ale curbelor incarcare - deplasare.

Metodele bazate pe (J,/J;,) dau performante superioare in sensul mentinerii unei iteratit
necesare pentru convergenta aproximativ constant.

(VD) Strategia de monitorizare a semnului determinantului matricei rigiditatii tangente
pentru a stabili cind incrementul initial al incdrcarii ar trebui si isi schimbe semnul, este cea mai
recomandati. Urmirirea semnului incrementului lucrului mecanic sau parametrului curent al
rigiditatii pentru a determina cand parametrul initial de incércare ar trebui si isi schimbe semnul,

nu a permis depdsirea primului punct limit al deplasérilor.
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4. ANALIZA NUMERICA A STABILITATII ECHILIBRULUI CUPOLELOR
METALICE SIMPLU STRAT

4.1 Probleme generale

4.1.1 Dificultiti in determinarea incircirii de colaps

Determinarea incarcari sub care o structura spatiald cedeaza, datorita pierderii stabilitatii,
raméne inca una din cele mai dificile probleme din mecanica structurilor.

Dificultitile cresc la placile curbe reticulate deoarece atit flambajul elementelor cat si al
plécii curbe sunt incluse in determinarea colapsului.

Placile curbe reticulate prezintd anumite particularititi in comparatie cu placile curbe
solide.

Astfel, avand unghiuri mici intre elementele structurale, scurtérile axiale sunt considerabil
mai mari fatd de alte structuri si in consecintd apar modificdri importante in geometria initiald. De
aceea analiza neliniara este indispensabila.

Mai multe moduri de instabilitate pot produce colapsul: flambajul elementelor,
instabilitatea nodului, instabilitatea de linie sau de inel si instabilitatea generald, aparitia lor
depinzand de parametrii placii.

(I) Primul mod de instabilitate se refera la instabilitatea de bara, care intervine atunci cand
o bard din structuri flambeaza, iar celelalte bare nu sunt afectate. Acest tip de instabilitate
reprezintd modul cel mai simplu de pierdere a stabilititii si a fost studiat de foarte multi cercetatori
[4.19, 4.24, 4.76, 4.84, 4.4.88].

Incircarea criticii pentru o bari cu lungimea 1 si sectiune prismaticd, supusé la compresiune

uniforma se scrie in general astfel :

=q < a=a(0~ C. we,e,m) 4.1

12 J)

in care:
e E_ este modulul efectiv de elasticitate (coincide cu modulul de elasticitate longitudinal

pentru un material elastic),

e 1 este momentul de inertie al sectiunii transversale in directia respectiva,
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* coeficientii ¢; si c; reprezinti rigidititile la rotire ale nodurilor i si j de la extremititile

barei,
e w,imperfectiunea initiald a barei la mijlocul ei,
e ¢ excentricitatea fortei de compresiune P,

* m contine efectul fortei taietoare si al momentelor de torsiune de la extremitatile barei.

Tensiunea criticd in domeniul elastic se calculeazi cu relatia
n’E
O, = (17 (4 2)

in care

1 :
A = — este zveltetea barei,
r

e rraza de giratie a sectiunii transversale
¢ A aria secttunii transversale,
e o =1 pentru barele dublu articulate la extremititi si

e o =4 pentru barele incastrate in nod

Valorile practice, care se considera in proiectare, pentru o variazé intre 1,5 si 2,5.

Pentru bara din structura reticulatd este mai corect sa se determine incércarea criticd tinind

seama de prinderea barei in noduri si de influenta celorlalte bare din retea.

Ueki si altii [4.91,,4.92] au determinat tensiunile de cedare pentru barele din material
elasto-plastic ale unei cupole reticulate simplu strat, folosind simularea numerici. Tensiunile de
cedare, raportate la limita de curgere, se prezinta in functie de coeficientul de zveltete normalizat in
figura 4.1 b, considerdnd barele prinse articulat in nodurile interioare si cupola articulatd in
nodurile de reazem , respectiv simplu rezemata pe contur (mai putin in colturi). S-au reprezentat
curbele corespunzitoare flambajului liniar (LB), formulei lui Dunkerly modificate (MDF) si
formulei modificate a lui Dunkerly cu coeficienti de sigurantd (SMDF).

Formula lui Dunkerly modificati are forma

N, |N,

2
MDF 73&{1‘1—“} =1 (4. 3)

si formula lui Dunkerly modificata cu coeficienti de siguranta
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2
S N
SMDF A’S, N°r+[ P ] =1 (4. 4)
N N

. Yy

N,
cu A= N 4.5)

Ca factori de sigurantd au fost considerati S, = 2,3 pentru instabilitate si S, = 1,55 pentru

colapsul plastic. Rezultatele obtinute pentru nodurile de reazem articulate sunt cuprinse intre

SMDF si MDF, iar pentru cele simplu rezemate intre MDF si LB.

(II) Instabilitatea de nod intervine cand toate barele legate intr-un nod isi pierd stabilitatea
la aceeasi incércare.

Modelul cu 12 bare a fost studiat de mai multi cercetétori [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], 1a fel cupola cu 24 de bare de cercetitorii [4.2, 4.15, 4.16, 4.28,
4.30, 4.31, 4.55, 4.57,4.74, 4.76].

Incircarea exterioara a fost aplicati prima dati sub forma unei singure forte concentrate in
nodul central, apoi ca o fortd concentratd P_ in nodul central impreuna cu forte egale in celelalte
noduri, igr in ultima variantd sub forma unor forte egale in toate nodurile cupolei.

Gioncu [4.24] prezinta variatia incarcérii din nodul central P_ in functie de marimea fortei P

P
P P
A ’)fé\&
cr 2
ﬁ

din restul nodurilor (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 Curbe de interactiune
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilitdtii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

Se remarca faptul cd cea mai mare incércare criticd se obtine cand pe cupola se aplicé forte
egale in toate nodurile. Cresterea fortei din nodul central P, fata de restul fortelor reduce incércarea
de flambaj.

(IIT) Instabilitatea prin torsiune a nodului (Fig. 4.2) apare cdnd marimea nodului este

mare i rigiditatea la incovoiere este redusa.

instabilitate datorita
torsiunii nodului

a)

primul mod se flambaj al doilea mod de flambaj
b)

Fig. 4.2 Instabilitate prin torsiunea nodului

Acest mod de instabilitate intervine la placile curbe reticulate metalice sau la cele din lemn
cu gusee verticale, cum sunt cele studiate in lucrarile [4.72, 4.73, 4.83].

(IV) Instabilitatea de inel. (linie) apare atunci cind toate nodurile unui inel (sau
generatoare) si barele conectate in ele sunt implicate in pierderea stabilitatii. Acest fenomen a fost
studiat pentru o cupola (Fig. 4.3) de Stuzuki [4.82], iar pentru acoperisurile cilindrice de Gioncu
si altii [4.18].
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerici a stabilititii 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 periculoasi, deoarece dispare efectul favorabil al
barelor orizontale si stabilizarea instabilitatii de nod prin saltul echilibrului.

(V) Instabilitatea generala se produce atunci cind toate nodurile si barele unei zone mari

din suprafata placii curbe sunt implicate in fenomenul de instabilitate (Fig. 4.4)

nstabilitate
generald

CONSE NS
XX XK XX —>

NESFAIASET N\
NN\

Fig. 4.4 Instabilitate generala

Fenomenul se produce atunci cand lungimea undei de flambaj este semnificativ mai mare

decat lungimea barelor.
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CAPITOLUL 4 - Analiza numertcd a stabilitdtii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

(VI) Cuplarea a doua moduri poate apare cand incircarile critice sunt de valori apropiate
(Fig. 4.5). In acest caz structura devine foarte sensibila la imperfectiuni geometrice §i incarcarea

criticd poate descreste dramatic. Este una din cele mai periculoase comportari de instabilitate care
pot apare in domeniul structurilor.

flambaj de bara
l , si instabilitate de nod

Fig. 4.5 Instabilititi cuplate

Interactiunea dintre flambajul de bara si instabilitatea de nod are o importantd deosebita

[4.23]. Aceastd interactiune produce cresterea neliniarititii fenomenului (Fig. 4.6 a) si reduce
incarcarea din instabilitatea de nod (Fig. 4.6 b).
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Fig. 4.6 Efectele instabilitatilor cuplate ale nodului si barei

4-6

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numeric4 a stabilititii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

Gioncu [4.25, 4.26] a propus o clasificare a clasei de interactiune in cazul interactiunilor
cuplate: interactiune slaba dacd reducerea incarcirii critice este mai mica de 10 %, interactiune
moderata dacd reducerea incarcarii critice este mai micid de 30 %, interactiune puternici cind
reducerea incarcani este mai mica de 50 % si interactiune foarte puternica cand reducrea incarcarii
critice estc mai mare de 50 %. Gioncu [4.18] si Pagano au propus pentru interactiunea intre
instabilitatea de bara si de nod o relatie liniara.

(VII) Relatii de interactiune intre instabilitatea de bara si instabilitatea generali nu au
fost stabilite dupa cunostintele autorului.

Interactiunea intre diferitele moduri de instabilitate la placile curbe reticulate pare sa
constituie un fenomen foarte periculos. Toader si Gioncu [4.90] precizeaza ci incircarea critica a
nodului sau pentru instabilitatea generala sa fie de 4+5 ori mai mare ca incarcarea critici pentru
bara. In acest caz reducerea incircirii din interactiunea modului de instabilitate nu depéseste 20 —
25 %.

Instabilitatea placilor curbe reticulate se produce brusc fard semne vizibile, care sd anunte
catastrofa. In cazul plicilor curbe reticulate flambajul unei bare sau al unui nod, care apare brusc,
poate propaga instabilitatea pe o arie mare datorita fortelor de inertie. In particular acest fenomen
este foarte important pentru placile curbe reticulate cu curbura pozitiva.

Desi incdrcarea permanentd este foarte micd, incércarea din vant si incarcarea din zipada,
cu efecte locale si nesimetrice, sunt incércérile principale la placile curbe reticulate. Pentru acest
tip de incércari este foarte greu s precizam intensitatea si distributia lor. Efectul incarcarilor mai
putin cunoscute si verificabile este cel mai important, deoarece reprezintd un mare pericol pentru o
buna comportare in conditii extreme de incércare.

(VIII) Kani [4.55] a studiat influenta modului de incarcare simetric si nesimetric asupra
incarcirii de flambaj. Pe o cupold cu 72 de bare a aplicat intdi o incircare uniforma P in toate
nodurile interioare, apoi o altd schemd de incarcare cu forte egale pe o jumitate de cupola,
respectiv forte mai mari 2P si 1,5 P pe cealaltd jumadtate a cupolei. Rezultatele se prezintd in
figura 4.7.

Incarcarea critics in cazul fortelor neuniforme este mai mici cu 16 % decét cea obtinuta din
forte uniform aplicate.

Efectul fortei distribuite asupra incircdrii critice a cupolei a fost analizat de Ueki si altii
[4.91]. Pe cupola s-au aplicat trei tipuri de incércari: primul tip a fost o fortd uniform distribuité pe
toatd suprafata cupolei, cel de al doilea tip a fost cu o fortd uniform distribuitd mai mare pe
jumatate din suprafata cupolei, iar cel de al treilea tip corespunde unei incircéri majorate in nodul

central.
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericé a stabilititii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

Rezultatele se prezinti in figura 4.8.

incarcdri uniforme

A incdreari u-iforme
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4
X
YO
IS nod
% 29
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o incarcari neuniforme . . nod 19
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L - - - .
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Fig. 4.7 Efectele incarcarilor neuniforme
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Fig. 4.8 Reprezentare comparativa a diferitelor moduri de incarcare

Se observi cd incércirile critice pentru flambajul barei din incércarea neuniforma sunt putin

mai mari decét cele din incircarea uniforma.
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilititii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

in figura 4.9 se prezinti variatia incircarii critice in functie de coeficientul de zveltete A
pentru doud tipuri de incércari aplicate, uniform distribuite pe toata suprafata sau distribuite numai
in zona centrald si pentru doud moduri de rezemare a structurii, articulatid respectiv simplu
rezematd. Se observa ca incércarea criticd este mai mare in cazul simplei rezemari decét in cazul
nodurilor de reazem articulate, indiferent de modul in care se aplicA incdrcarea pe cupola.
incarcarile de flambaj cele mai mici se obtin daca se aplica incércarea distribuitd in zona centrali si
nodurile de reazem sunt articulate. Valorile acestor incércari sunt sub valorile prevézute de curbele

ECCS chiar fara a considera efectul imperfectiunilor.

Deci curbele de flambaj ECCS nu acoperd influenta incarcérilor neuniforme si a conditiilor

de margine.

107

o eincarcare %
u..ifo.mda

A ATnearcere .
centrald %

curbele de a - )
flambaj b} oA cupollc_x re_zemlaté artlcutgt
e Acupola simplu rezemata
os ECCS

—_—=2

——eemae @ 2 4°

0.4

4
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Fig. 4.9 Efectul incarcérilor distribuite

Comportarea placilor curbe reticulate, in special la flambaj, este influentata de sistemul
nodurilor. Elementele pot fi considerate cu noduri articulate, partial incastrate sau cu noduri rigide,
(IX) Rigiditatea nodurilor are o influentd mare asupra comportirii placilor curbe
reticulate. in figura 4.10 se prezinti curba incircare — deplasare pentru nodul articulat si incastrat la
structura perfectd si imperfectd. O determinare corectd a incarcdrii de flambaj nu poate fi facuta

fara cunoasterea acestor rigidititi
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CAPITOLUL 4 — Analiza numericd a stabilititii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

incarcare
normalizata

perfect

151 191

3.81amplitudinea imperfectiunilor
7.62
101

nod articulat

0.5
perfect
191
/_—-‘.-— 3.0t
W—-—— 262 ) coordonata normatizata
Qa5 10 15 .- -he.g

Fig. 4.10 Variatia incarcarilor critice in functie de tipul nodului

Daca nodurile sunt incastrate rezultd incarcéri critice mai mari decat atunci cand nodurile
sunt articulate.

Nodurile structurilor reticulate reale sunt semirigide. Cercetarile actuale sunt concentrate
asupra studierii influentei semirigiditatii nodurilor, deoarece sunt putine rezultatele obtinute pentru
acest tip de noduri. In figura 4.11 se prezintd comparativ rezultatele obtinute pentru modelul cu 6
bare. Prinderea barelor in nodul central s-a considerat prima datd incastratd, apoi articulata,
respectiv semirigida in sistemul MERO.

Cele mai mici incércari se obtin in ipoteza nodului articulat. Acestea ar trebui acceptate in
proiectare atunci cand nu se cunosc caracteristicile de semirigiditate ale nodului.

See [4.79] si Fathelbab [4.15] au cercetat influenta neuniformititii rigidititii nodului
datoritd variatiei gradului de strAngere al barelor dintr-un nod de tip MERO (Fig. 4.12). Variatia
neuniformitatii rigidititii poate initia cedarea structurii §i de aceea constituie o imperfectiune care

poate fi mai importanti chiar decat imperfectiunile geometrice.
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilititii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat
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Fig. 4.11 Efectul rigidititii nodului
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Fig. 4.12 Efectul neuniformitatii rigiditatii nodului

in prezent se depun eforturi pentru determinarea pe cale experimentala a unor relatii intre
forta axialda si deformatiile axiale, respectiv intre momentele incovoietoare si rotirile

corespunzitoare, pentru diferite tipuri de noduri semirigide, introducerea acestor relatii
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CAPITOLUL 4 - Analiza numenicd a stabilititii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat

programele de calcul. Cercetdri in acest domeniu au fost efectuate la Universitatea din Cambridge
de catre See [4.79] si Fathelbab [4.13, 4.14, 4.15]. Alti cercetitori cu preocupéri in acest domeniu
sunt Ueki si altii [4.92], Shibata si altii [4.80], Fujimoto si altii [4.17].

in figura 4.13 se prezinta rezultatele analitice si experimetale obtinute pentru o cupola

rezematd pe un contur hexagonal executatd cu noduri MERO.

—a&— analitic (noduri rigide)
—e— experimental (noduri MERO)
-~o-- analitic (noduri MERO)
—a— analitic (noduri articulate)

Incarcare kN/nod

Deplasarea nodului 17

Fig. 4.13 Efectul rigiditatii nodului asupra instabilitatii generale

Se observa cd incircarea de limitare cea mai mare se obtine pentru nodurile incastrate si cea
mai micd pentru nodurile articulate. Nodurile de tip MEROse pot considera semirigide cu
comportare neliniara.

Fiecare tip de imbinare are o comportare particulard, care poate fi determinatd prin
experiente pe nod la scard reala.

(X) Densitatea nodurilor are influentd asupra instabilitdtii placilor curbe reticulate.
Proiectantul trebuie si stie daci alege o retea rard sau una deasé (Fig. 4.14). La o retea rard prima
dati intervine instabilitatea de bara, iar la o retea densd instabilitatea generala este mai
defavorabild. Raportul intre sigeata f si pasul retelei este parametrul principal care defineste
rigiditatea retelei si incircarea criticd. La o retea rard raportul f/a scade si rigiditatea se reduce.

Relatiile pentru calculul incarcarii critice pentru retele simple i retele duble sunt:
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CAPITOLUL 4 — Analiza numerici a stabilititii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat

k, EAq
Pcr S = 3 4. 6
S 443 R? (4.6)

k, EAo
Pcr = —4 = 4. 7
1735 R 4.7

in care k; si k, sunt coeficientii de rigiditate ai retelei inconjuritoare, raportati la rigiditatea unei
celule. Se poate observa ca incarcarea critica in cazul retelei simple este mai mare decét incarcarea
criticd pentru placa curbd cu retea dubla. Desi concluzia este neobisnuitd, addugarea de materialul

prin dublarea retelei creste instabilitatea placii curbe si incércarea critica scade.

O B

a) simplu

Fig. 4.14 Retea simpla si dubld pentru o placa reticulati

Prin natura lor structurile reale sunt afectate de imperfectiuni.

(XI) Unele din cele mai importante imperfectiuni structurale sunt devierile nodurilor de la
geometria teoreticd datoritd prelucrdrilor manuale sauw/si montajului cu deficiente. Acestea pot

produce o “aplatizare” intr-o anumiti zona a placii

Un alt tip de imperfectiuni sunt cele de element . Acestea au o influentd directd asupra
flambajului de element. Aceste imperfectiuni produc o scddere a rigiditatii axiale a elementelor

crescand caracterul neliniar al comportirii lor (Fig. 4.15). Acest efect nefavorabil influenteaza
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilitatii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

indirect aparitia altor fenomene de instabilitate cum ar fi: instabilitatea de nod, de linie sau cea

generala.

15
10
1~ doua elemente cu
imperfectiuni

fard imperfectiuni
05 .

cu imperfectiuni

ale elementelor

3 % 6 8 W o)

Fig. 4.15 Efectul imperfectiunilor de bara asupra incarcérii critice

Kato si altii [4.62] folosind aproximarea SMDF au studiat influenta imperfectiunilor pentru
conditiile de rezemare articulata. Ca imperfectiune s-au considerat imperfectiunile geometrice de
nod w; = 0,2 t_, unde t, este grosimea efectiva a placii curbe. Rezultatele se prezinta sub forma unui

grafic 6, /o, in functie de A pentru bara perfectd si flambaj liniar, respectiv pentru barele din

cupola imperfecti cu y = 0,55 si 0,43. Rezultatele pentru barele imperfecte se situeaza intre curbele

de flambaj liniar LB si curbele SMDF.

Se remarca faptul cd tensiunile de flambaj pot fi descrise de parametrul zveltetii A
(Fig. 4.16)

Imperfectiunile geometrice in jos pe directia verticald reduc incdrcarea criticd a cupolelor
reticulate. Abedi si Parke [1.2] au studiat influenta imperfectiunilor geometrice ale nodului central
pe directia verticald inspre exterior si inspre interior cu diferite marimi. Cupola are 91 de noduri,
120 de bare si este incércatd cu o forta concentratd in nodul central. Nodurile intermediare sunt
incastrate, iar nodurile de reazem sunt articulate. Reducerea incércirii cu cresterea marimii
imperfectiunilor din nodul central pentru modul de instabilitate simetric se prezintd in figura 4.17

iar in figura 4.18 pentru modul de instabilitate antisimetric.
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilititii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat

( imperfectiunca § =02-1g)

o] =1.00
A g’; =125
a By =150
x 8 =15
4+ 69 =200
~ B =290

1.0

ask curba Euler

1 " | s
S 10 15 20

2 SeGer., SpGgr 2 lin _ ¥G
¥ 3G, T, ) =t G =t

Fig. 4.16 Instabilitate de bara in prezenta imperfectiunilor geometrice ale nodurilor

Incarcarea limits pentru
cupola perfecta
- S S ———
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. WY
13 :
3 W mod de flambaj simetric
E “7 b = perlect
3 /) v -=- ¢ mperlect, m 1/400
& StfY e --—e mperieCt i 1/300
v ——~ mpartect is 17200
' »—-~——u proa:fect i 17160
o-~o--e groerfelt i 150 {
)
g ¥4 200 3% 400

Deplasarea [mm]

Fig.4.17 Influenta imperfectiunilor geometrice a ale nodurilor asupra incarcarii critice in cazul

flambajului simetric
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CAPITOLUL 4 — Analiza numericd a stabilittii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

25

Incircarea limiti pentru
cupola perfecti

193

kN]

— —s Perlazt
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. mod de flambaj nesimetric w——9 mgartecl 1« V200

o -—a grpartect 1= V100
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Fig. 4.18 Influenta imperfectiunilor geometrice a ale nodurilor asupra incarcérti critice in cazul
flambajului nesimetric
Se remarca faptul ca incarcarea de limitare pentru modul antisimetric, este mai mare decat
incdrcarea corespunzitoare modului simetric.
Influenta imperfectiunilor de bara asupra instabilititii de nod a fost studiata de Gioncu si
altii [4.18] pentru un acoperis cilindric reticulat. In figura 4.19 se prezinti rezultatele cercetirii. Se

observd o reducere semnificativd a incarcarii de bifurcare a nodului ca urmare a flambajului barei.

£
19 ao
Q- -'L 0o

i

08 b
0.6
0.61
[\T%
Q2
Mt
a2 06 Qs (3 10

Fig.4.19 Fenomenul de cuplare in prezenta imperfectiunilor de bari

4-16

BUPT



CAPITOLUL 4 - Analiza numerica a stabilitdfii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat

in figurile 4.20 si 4.21 se prezinta variatia incarcarii pentru cupola cu imperfectiune de nod

si imperfectiune de bara obtinute de Kato si altii [4.63], respectiv de Ueki si colaboratori [4.91]. Se
observa ca imperfectiunile au o influentd semnificativa.

L
10 < .
\ S }\ ¥ =20 | geometria nodului
P=04
o -‘%’—:0 - . .
081 curbete de s ¢ 4 |imperfectiuni ale
flamba;j nodului
o ) N\ o] 0.2
ECCS
06 ;}/ \w o A p reazeme articulate
‘ \ reazeme simple
0Lt
Wi
h
02¢ AW+
J =
82 0k 06 8 W 1z 1 8 zb 1

10 onAdA = 2°}geometrio nodului
oemA ¥=3°
Wi _
08 ce 'hJ"o imper fectiuni ale
o= 01 Inodului
curbele de Aa
flamba) 3 °
ECCS reazeme articulate
061
04t
l;%wi
h
o2
@S@ww
f

87 0% 05 08 W 2 % 16 B 20 3
Fig. 4.21 Comparatie intre curbele de flambaj ECCS si rezultatele cercetarilor

B
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CAPITOLUL 4 - Analiza numerici a stabilitiif echilibrului cupolelor metalice simplu strat

Curbele de flambaj ECCS au fost reprezentate si ele in aceste figuri. Se constatd cd
influenta imperfectiunilor de nod nu este acoperitd de aceste curbe. De aceea se impun precizri
speciale pentru a lua in considerare aceste imperfectiuni.

(XI) Influenta deformatiilor plastice asupra incarcirilor critice este cercetatd mai putin in
literatura de specialitate. In ultimii ani s-a dezvoltat analiza comportirii elastico-plastice folosind
integrarea numericd si metoda elementului finit. Aceastd abordare este folositd de Kani si
Mc Connel {4.55, 4.56, 4.57, 4.58, 4.59, 4.60], S4.8uzuki si altii [4.86, 4.87, 4.85].

Curbele incarcare deplasare pentru diferite valori ale zveltetii [4.86] sau rigiditatii nodurilor
[4.85] se prezinta in figura 4.22 pentru cupola cu 19 noduri si 72 de bare, incdrcata cu o forta in
nodul central. Triunghiul alb reprezintd incarcarea critici corespunzdtoare atingerii limitei de
curgere in fibra extremad, iar triunghiul negru corespunde incarcédrii maxime ce poate fi definita ca
incdrcare de flambaj. La zvelteti de bard mici incarcarea de flambaj este mare si posibilitatea
pierderii stabilitatii prin “snap through” este mica. La zvelteti mari ale barelor apar fenomene de

instabilitate locala care au tendinta de a se propaga in intreaga structura.

PI3EA sin3 ¥ P/3EAsInIY

25 cu.b:rea fibr i xtr me
~ Y. .
incarcarea de flambaj

v*nod rigid )
k=1

512

2.05

1.03
0 tnod articulat)

0 p & Wih

Fig. 4.22 Efectele deformatiilor plastice

Propagarea instabilitatii locale este un fenomen puternic in cazul nodurilor articulate si
ajunge si dispard pentru nodurile incastrate.

Incercari experimentale pe modele la scara mica pentru verificarea stabilitatii placilor curbe
sunt nerelevante. Motivul constd in faptul cd nu pot fi modelate: dimensiunile elementelor,

rigiditatea nodurilor, imperfectiunile geometrice ale barelor si nodurilor. Confectionarea modelelor
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CAPITOLUL 4 - Analiza numericd a stabilitdtii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

si prinderea barelor in noduri introduce diferite tipuri de imperfectiuni, care nu corespund cu cele
reale.

Cercetari experimentale pe modele de placi curbe se prezintd in lucrarile [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 valabilititii valorilor teoretice se recomandi deci incercarea unor modele

experimentale la o scard cit mai apropiata de cea reald.

4.1.2 Calculul neliniar si stabilitatea plicilor curbe reticulate

Analiza liniard este folositd pentru majoritatea structurilor de constructii. Dar exista
structuri care au rigiditatea descrescitoare cu cresterea incarcarii. Pentru acestea analiza liniara nu
este sigurd.

Plécile curbe reticulate (in special cele simplu strat) prezinta o foarte importantd comportare
neliniarad cu considerabile scaderi de rigiditate. Luarea Tn considerare a modificarilor geometrice in
analiza stabilititii unei cupole simplu strat nu este un lux ci o necesitate, impusd de natura
rezolvarii instabilitatii.

Sursele de modificare a geometriei structurii sunt:

- scurtarea elementelor datd de forta axiala (Fig. 4.23 a)

- modificarea lungimii elementelor datoritd incovoierii (Fig. 4.23 b), cand imperfectiunile

geometrice joaca un rol important;

- rotatia nodurilor datorita sistemului de prindere (Fig. 4.23 c¢);

- scurtarea lungimii elementelor datoritd sistemului de prindere (Fig. 4.23 d);

- modificarea rigiditdtii clementelor din cauza proprietitilor neliniare ale materialului.

scurtarea axiald

/’m
a) \ §]

efectul incovoierii \

scurtrren daof & siscemlui
b} de prin__. _ d)

Fig. 4.23 Cauzele modificarii geometriei structurii
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Primele patru aspecte se referd la neliniaritati geometrice, in timp ce ultima este
neliniaritate de material,

O analiza corecta a flambajului este posibilda numati prin considerarea ambelor neliniaritati,
dar aceastd analiza este foarte scumpa.

Pentru o placa curba simplu strat influenta neliniaritdtii geometrice este mult mai puternica
decét influenta neliniaritatii de material.

Pentru cea dublu strat plana neliniaritatea de material este mai importanta decdt cea

geometrica. in cazul placilor curbe dublu strat trebuie considerate ambele neliniaritati (Fi g. 4.24).

nelinegritate
geometricd

placi curbe simplu strat

mare

/pla,i curbe du_tu s _

medie AN

retele dublu strat

T

netinearitatea
mare materiglulul

micda

- mica medie

Fig. 4.24 Influenta neliniaritatii geometrice si de material asupra comportarii diferitelor placi

reticulate

La placile curbe simplu strat considerarea neliniaritatii geometrice este obligatorie.

Efectul neliniaritatii geometrice si de material depinde de deschiderca placii curbe
(Fig. 4.25).

influenia
nelinearitatii
mare
materialului
medie :
]
placi riglate | ' placi curbe reticulate
| t
mica : :
1 1 deschidere

micd medie mare

Fig. 4.25 Variatia influentei neliniaritatilor geometrice si de material asupra comportarii

placilor reticulate in functie de deschiderea acestora
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Pentru deschideri mari neliniaritatea geometrica este uzual mai importanta decat
nelimaritatea de material. Invers se intdmpla pentru deschideri mici care sunt specifice placilor
plane. Pentru deschideri medii trebuie considerate ambele efecte.

Diferenta intre analiza liniard si cea neliniard pentru cupolele reticulate in functie de

parametrul S este ilustrata in figura 4.26.

P
qof  N/mm2x 102
204 tiniac
154 flambgj at
nod ulul
104
- flambajut
general
20 30
P
Pnt
|
15¢
|
I
|
i
10¢ 1 i
C ! . {
20 EY) DS
Fig. 4.26 Efectul nelimaritatii geometrice
LS

- L (4. 8)
JR
unde
1 reprezinta lungimea elementului
R reprezinta raza de curbura a plicii curbe
D si K rigiditatea axiala si de incovoiere.

Incidrcarea critica in cazul analizei liniare este de 1,3 pana la 1,6 ori mai mare decat cea
rezultatd dintr-o analizd neliniard pentru cupola cu S < 3. La aceste cupole apare instabilitatea de
nod sau cea generala.

Pentru S > 3 incércarea liniara de flambaj este o bund estimare in cazul cind colapsul placii

curbe se produce prin flambajul elementelor [4.84].
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4.2 Ecuatiile de echilibru in metoda elementului finit

Determinarea incércarilor critice pentru cupolele reticulate simplu strat s-a efectuat cu
ajutorul metodei elementului finit in formularea matriceald din metoda deplasirilor. In formularea

incrementala ecuatiile de echilibru static se scriu:

[Kne). {aD,}; = {ap} - {aF} (4.9)
in care:
[KNL]i _, - este matricea tangenta a rigiditatii in calculul neliniar in iteratia i;
{AD, }i - vectorul deplasérilor nodale in pasul de iteratie i;
{AP}i - vectorul deplasarilor nodale in pasul de iteratie i,
{AF }i—l - vectorul fortelor elastice bazat pe deplasarile din iteratia i-1.

Deplasirile totale din iteratia i se calculeaza din relatia

{D}, = {D},_, +{AD}, (4. 10)

La calculul neliniar al structurilor se cunosc diferite proceduri de rezolvare. in capitolul 2
din teza au fost discutate aceste proceduri in detaliu. Metoda Newton - Raphson se utilizeaza cénd
curba de incércare - deplasare are puncte de bifurcare, iar metoda arcului de lungime constanta este
indicatd pentru toata lungimea curbei incarcare - deplasare, insd necesitd timp mai lung de lucru
pentru efectuarea calculelor si la pasi de incdrcare mari, devine neconvergenta. Rezultd ci

alegerea metodei iterative depinde de rdspunsul neliniar al structurii prin curba incarcare -

deplasare.

Modelul fizic si matematic 9| Discretizarea structurii |[—{ Determinarea incarcérilor —]

__________________________________ 4 *

Analiza numerica cu metoda Newton — Raphson si metoda lungimii de arc constante

sau metoda Riks Wempner pentru depasirea punctelor limité

v

Determinarea valorilor critice ale incarcarilor

'

Determinarea modului propriu corespunzator incarcarilor critice

’

Analiza stirii de eforturi i deformatii din cupola
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4.3 Cupole metalice analizate

in vederea cercetirii fenomenului de pierdere a stabilitdtii echilibrului cupolelor metalice,

reticulate simplu strat au fost analizate urmatoarele modele de cupole:

- modelul 1 - nod legat cu sase bare articulate (Fig. 4.27 a) cu deschiderea 5989 mm si

sageata de 180 mm;

- modelul 2 - cupola formata din 24 de bare si 13 noduri articulate cu deschideri si sigeti

variabile (Fig. 4.27 b);

- modelul 3 - cupold obtinuta din 72 de bare si 37 noduri articulate cu deschideri si sdgeti

variabile (Fig. 4.27 ¢).

N/
<

8 )
B B o ! -
5989 ’ h . | ’ g
R I 10335 - L N
a) b) c)

Fig. 4.27 Tipurile de cupole analizate

Pentru fiecare model s-au studiat numeric incarcarile critice pentru modurile de instabilitate
care pot interveni in exploatare si anume: instabilitate de bari, instabilitate de nod, instabilitate de
inel si instabilitate generald. De asemenea, a fost analizatd si influenta diferitilor factori care
influenteazd comportarea cupolelor reticulate simplu strat cum sunt: distributia incarcarilor,

influenta deformatiilor plastice, influenta imperfectiunilor geometrice si influenta prinderii barelor

in noduri.
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4.4 Determinarea incdrcérilor pentru modelele analizate

4.4.1 Modelul 1. Cupola cu un nod si sase bare

in teza de doctorat s-a studiat instabilitatea unui nod legat cu sase bare articulate. Barele au
lungimea identica 1 = 3000 mm, sectiunea transversala inelara si sunt executate din otel OL 37 cu
6, = 2400 daN/cm’ si modulul de elasticitate E = 2,1 x 10° daN/cm*.

Numerotarea nodurilor, vederea laterala sI numerotarea barelor modelului se prezinta in
figurile 4.28 a, b sl c. Pe model s-a aplicat o fortd concentrata P in nodul central (Fig.4.29). Studiile
au fost efectuate considerdnd constantd geometria modelului, lungimea barelor si proprietitile

materialului. Ca parametru variabil s-a considerat diametrul tevii din care sunt executate barele.

' 3
[¢,]

Fig 4.28 a Structura cu 6 bare numerotarea nodurilor

pem—— mv——

/\

Fig 4.28 b Structura cu 6 bare vedere laterald
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Fig 4.28 ¢ Structura cu 6 bare numerotarea elementelor

Fig 4.29 Modul de incércare la structura cu 6 bare
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Modelul format din 6 bare a fost analizat ca un nod fard imperfectiuni geometrice si cu
imperfectiuni geometrice in urmitoarele situatii:

a) structura perfectd si material elastic;

b) structura perfectd si material plastic;

¢) structura imperfectd cu imperfectiuni de bara (curburi initiale);,

d) structurd imperfecti si material elastic.

Imperfectiunea geometrica a fost considerata ca o curbura initiala de forma sinusoidala cu
sageata L/1500 la mijlocul barei.

incircarile de flambaj au fost determinate folosind analiza geometric neliniard, combinata

cu analiza repetitiva a vectorilor proprii pentru diferite nivele de incarcare.
4.4.1.1 Instabilitatea de bara
Modul propriu corespunzator acestui mod de instabilitate, se prezinta in figura 4.30. Acest

tip de instabilitate apare cdnd flambeazd numai o bara, celelalte bare nefiind afectate. Instabilitatea

de bara este cea mai simpla forméd de instabilitate.

Fig. 4.30 Flambajul barei la structura cu 6 bare

Cu toate ci un numir mare de studii se ocupd de acest tip de instabilitate, comportarea
critici si post critici a barei nu a fost studiatd suficient. in tabelul 4.1. se prezinta incircarea
concentrati in nod care produce flambajul barei modelului, cdnd materialul se comporta elastic,

elastic perfect plastic si pentru cupola cu imperfectiuni geometrice de bara.
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Tabelul 4.1.
Dimensiunile Diametrul si Incircirile din nod care produc flambajul barei [daN]
modelului Lf, /1 grosimea
Material peretelui Modelul perfect Modelul imperfect
barei Material elastic | Material elastic | Material elastic
[mm] perfect plastic
51x6 1697 1697 1486
54x6 2031 2031 1780
1 =5989 mm 57x6 2401 2401 2106
f=180 mm 60x6 2804 2804 2461
f/1=0,03 63,5x6 3317 3317 2914
OL 37 70x6 4375 4375 3854
G, = 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

Se observd ca incidrcarea din nod care produce flambajul barei creste odatd cu diametrul

barei in toate situatiile analizate (fig. 4.36).

4.4.1.2 Instabilitatea de nod

Modul propriu corespunzitor acestui tip de instabilitate se prezintd in figura 4.31. Se

observi ci instabilitatea de nod produce flambajul tuturor barelor care concura in nodul respectiv.

Acest tip de instabilitate este cel mai studiat in literatura de specialitate si 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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Vanatia incércarii P in functie de deplasarea verticala din nodul 1 pentru diferite diametre
de bara se prezinta in figura 4.32 pentru structura perfectd si material elastic, iar pentru modelul
imperfect in figurile 4.33 si 4.35. Comportarea modelului perfect cu material elastic — perfect

plastic se prezinta in figura 4.34.

Deplasarea verticala a nodului 1

©
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m
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'; I TOPOU UT RIEIFUSDUOD BII0T
-
Q0 U 0 oo
O DO OO U OOV O O 8 8« A A o A
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F A - - - - - - TR
R R d o @ n
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Fig. 4.32 Curbele incircare — deplasare din nodul 1 pentru modelul perfect cu 6 bare si material
elastic
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Fig. 4.35 Curbele incircare — deplasare din nodul 1 pentru modelul imperfect cu 6 bare si material

elastic
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in tabelul 4.2. se prezinta forta concentrati aplicata in nodul 1, care produce instabilitatea

de nod pentru modelul perfect si imperfect executat din material elastic si elastic - perfect plastic.

Tabelul 4.2.
Dimensiunile Parametrul si Incircarea din nod care produce instabilitatea
modelului Lf, f/1 grosimea nodului [daN]
Material peretelui barei Model perfect _ Model
imperfect
[mm] Material elastic Material elastic Material
perfect plastic elastic
51x6 4453 4437
54x6 4750 4733
57x6 5047 5029
60x6 5344 5325
63,5x6 5690 5670 Flambaj de
1 =5989mm 70x6 6334 6311 bara
f=180 mm 73x6 6631 6607
f1=10,03 83x6 7620 7593
OL 37 89x6 8214 8185
6, = 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 observa cresterea incarcarii din nod, odata cu cresterea diametrului barei. Comportarea

elastic - perfect plastica a otelului, conduce la reducerea nesemnificativd a incércarii din nod

0,36 % pentru bara 51 x 6 mm si de 0,33% pentru bara 121 x 6 mm.

4.4.1.3 Prezentarea comparativa a rezultatelor

in figura 4.36 se prezinti variatia incircarii din nodul central pentru cele dous moduri de
flambaj in functie de diametrul barelor.

Din aceasti figuri si tabelele 4.1 si 4.2 se observa ca flambajul barei perfecte cu diametrul
de 98 mm este cuplat cu instabilitatea de nod. Acelasi fenomen se observd pentru instabilitatea de
nod si flambajul barei cu diametrul de 127 mm. Incircarea din nodul central care produce

flambajul barei perfecte este cu 14% - 6 % mai mare decat incircarea din nod care produce

flambajul barei cu imperfectiuni pentru diametre cuprinse intre 51 si 98 mm.

4-32

BUPT



CAPITOLUL 4 — Analiza numerici a stabilitdtii echilibrului cupolelor metalice simplu strat
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Fig. 4.36 Incarcarile critice pentru flambajul de bari si de nod in functie de diametrul barei

In cazul unui model real cu imperfectiuni geometrice de bari, pierderea stabilitatii

echilibrului se produce prin flambajul barei (Fig. 4.72.)

4.4.2 Cupola cu 24 de bare si 13 noduri

A doua cupola cercetatd este alcatuitd din 24 de bare prinse articulat in 13 noduri. Nodurile
sunt dispuse pe o sferd. Lungimea barelor este de 300 cm si au sectiunea inelard. Cupola a fost
considerati ca se realizeaza din otel OL 37 s1 OL 52, care lucreaza in stadiul elastic si in stadiul
elastic - perfect plastic.

Numerotarea barelor si nodurilor cupolei se prezinta in figurile 4.37 si 4.38.
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6.
6.
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Fig. 4.37 Numerotarea nodurilor 1a cupola cu 24 de bare

Fig. 4.38 Numerotarea elementelor la cupola cu 24 de bare
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Curbele incércare - deplasare au fost analizate cu programul ANSYS 5.3, pentru cupole cu
diferite rapoarte intre sigeati si deschidere f/1=0,052+025 doud cazuri de incércare. In
tabelul 4.3 se prezinti dimensiunile geometrice ale cupolelor studiate. Incircarea exterioara a fost

aplicatd ca o forta concentratd in nodul central (Fig. 4.39) sl sub forma de sapte forte in nodurile

interioare ale cupolei (Fig. 4.40)

Tabelul 4.3.

Deschiderea Sageata cupolei Lungimea barei Raportul Calitatea otelului.

cupolei | [em] [em] il Limita de curgere

[cm] [daN/cm?]

1833,600 54,000 0,052

1025,400 84,368 0,082 OL52

1003,300 134,930 300 0,134 o, = 3500 daN/cm?

964,100 192,430 0,200

927,470 131,641 0,250

Fig. 4.39 Incarcarea cu o forta concentrati a cupolei cu 24 de bare
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Fig. 4.40 Incircarea cu sapte forte concentrate a cupolei cu 24 de bare

4.4.2.1 Instabilitate de bari

Modul propriu corespunzitor flambajului de bard din incircérile studiate se prezintd in
figurile 4.41 1 4.42.
Din incarcarea cu o fortd concentrata in nodul central si cu 7 forte concentrate in nodurile

interioare s-au calculat fortele 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

in tabelul 4.4 se prezinta valorile acestor forte pentru diferite sectiuni ale barelor.

Tabelul 4.4.
. N Incircarea din nod care produce flambajul barei [daN|
Dimensiunile
cupolei Diametrul si 1 forta
l,[; o1 grosimea te vii | concentrati 7 forte concentrate
Materialul barei [mmj} Flambajul Flambajul Flambajul | Flambajul
barei 2 barei 1 barei 2 barelor din
inelul 1
51x6 1564 1033 1818 2279
54x6 1843 1248 2202 2781
57x6 2137 1491 2637 3199
60x6 2441 1763 3217 3270
1=1762,28 mm 63,5x6 2795 2117 3773 4734
f=160,45 mm 70x6 3382 2887 5219 5706
/1 =0,091 73x6 3570 3294 6017 6364
OL 37 83x6 4893 9769 8701
o, = 2400 daN/cm’ 89x6 6048 10176
95x6 7339 11687
102x6 9019 13475
108x6 10600 15011
114x6 12297 16531
121x6 14397 18248
127x6 16269 19635
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Din tabelul 4.4. se observa ordinea in care flambeazi barele cupolei. incircarea ce produce

flambajul barelor creste odata cu sectiunea transversala a acestora. Cresterea capacititii portante a

cupolet din incarcarea cu sapte forte se obtine prin marirea sectiunii transversale a barei de tip 1,

respectiv a barei de tip 2.

4.4.2.2 Instabilitatea de nod

Modul propriu corespunzitor instabilitatii de nod pentru incircarea cu o forta concentrata se

prezintd in figura 4.43.

Fig. 4.43 Instabilitatea nodului central la cupola cu 24 de bare

Valoarea fortei din nod care produce instabilitatea de nod se prezinta in tabelul 4.5.

Tabelul 4 .5.

Dimensiunile cupolei

Diametrul si grosimea

incircarea din nod care produce

Lf, f/1, peretelui tevii barei instabilitatea nodului [daN]
Materialul [mm] 1 fortd concentrata

51x6 2398
1=1762,38 mm 54x6 2558
f=160,45 mm 57x6 2718
f/1=0,091 60x6 2878
OL 37 63,5x6 3064
6, = 2400 daN/cm? 70x6 3411
73x6 3570
76x6 3731
80x6 3944
83x6 4103
89x6 4423
95x6 4743

Se observi cresterea incarcirii odata cu diametrul barei.
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4.4.2.3 Instabilitatea de inel

Modul propriu pentru instabilitatea de inel a cupolei incédrcate cu sapte forte concentrate in

nodurile interioare se prezintd in figurile 4.44 si 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 incércarilor concentrate din noduri care produc instabilitatea inelului se prezinta in

tabelul 4.6.

Tabelul 4.6

Dimensiunile cupolei Lf, /1

Diametrul si grosimea

Incircarea din nod care

Materialul peretelui barei [mm] produce instabilitatea de

inel

54x6 5197

1=1762,38mm 57x6 5522
f=160,45 mm 60x6 5841
/1 = 0,091 63,5x6 6226
OL 37 70x6 6929

o, = 2400 daN/cm’ 73x6 7254
83x6 8337

89x6 8986

95x6 9635

102x6 10393

108x6 11043

114x6 11692

121x6 12450

127x6 13099

Incircarea din nod care produce instabilitatea de inel creste odati cu diametrul barelor din

care este executatd cupola.

4.4.2.4 Instabilitatea generala

Modul propriu pentru instabilitatea generald a cupolei din incdrcarea cu 7 forte aplicate in

nodurile interioare se prezintid in figura 4.46 Valorile fortelor concentrate din nod care produc

instabilitatea generala se prezinta in tabelul 4.7.

Fig. 4.46 Instabilitate generala al cupolei cu 24 de bare

4-40

BUPT



CAPITOLUL 4 — Analiza numericd a stabilitdtii echilibrulur cupolelor metalice simplu strat

Tabelul 4 .7.

Dimensiunile cupolei | Diametrul si grosimea Inciircirile din nod care produc
L£,f/1 peretelui barei [mmj instabilitatea generala [daN]

1 forta concentrati 7 forte

concentrate

51x6 2398 7440

1=1762,38 mm 54x6 2558 7936
f=160,45 mm 57x6 2718 8432
/1= 0,091 60x6 2878 8928
OL37 63,5x6 3064 9506

o, = 2400 daN/cm’ 70x6 3411 10581

73x6 3570 11077

83x6 3731 12730

89x6 3944 13722

95x6 4103 14714

102x6 4423 15872

108x6 4743 16864

114x6 17856

121x6 19012

127x6 20004

Curbele incarcare - deplasare verticala din nodul central si de pe inel pentru cele doua
situatii de incarcare analizate se prezinta in figurile 4. 47, 4.48 si 4.49 pentru barele luate in studiu.
Se remarcd comportarea neliniara a cupolei si posibilitatea ca structura sd-si piarda stabilitatea si
prin saltul echilibrului cu deplasiri mari si efecte dinamice induse in structura.

in ambele ipoteze de incircare rezultid cresterea fortelor din nodurile cupolei odati cu
cresterea diametrului barei din care se executa cupola. Se remarcé faptul ca incircarea de limitare
are cele mai mari valori (Fig.4.53) fatd de incarcérile critice corespunzitoare celorlalte moduri de
flambaj.

Curbele de incércare - deplasare verticala din nodul central, raportate la sigeata f pentru
cupolele cu dimensiunile din tabelul 4.3 din incarcarea cu o fortd concentratd se prezinti in figura
4.50 pentru bara cu sectiunea de 89 x 6 mm, executatd din OL 52 cu comportare elastica.

La cupolele cu f/1 > 0,134 materialul se comportd elastic - perfect plastic si curbele
incdrcare — deplasare se prezinti in figura 4.51 pentru incédrcarea cu o fortd concentrata .

Incarcarea de limitare se micsoreazi la cupolele la care materialul lucreaza in stadiul elastic
- perfect plastic. Deplasérile corespunzitoare incarcdrii de limitare sunt mai mici in cazul
materialului elastic - perfect plastic, fatd de deplasdrile maxime corespunzitoare materialului
elastic. Variatia deplasirii verticale din nodul central raportatd la sigeata f in cazul incércérii cu
sapte forte concentrate si material elastic perfect - plastic se prezinta in figura 4.52 pentru bara cu

diametrul de 89 mm, grosimea peretelui de 6 mm si din otel OL 52.
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in tabelul 4.8. se prezinti incarcarea de limitare pentru cupolele cu 24 bare incircate cu o

forta concentratd avand barele cu diametrul de 89 mm, grosimea peretelui de 6 mm si din otel

OL 52 respectiv incdrcate cu 7 forte concentrate cind sectiunea barelor este de 121 x 6 mm, pentru

diferite rapoarte f/1.

Tabelul 4.8
Incircarea din nod care produce instabilitatea generala P,
[daN]
Raportul | Sectiunea . . 7 forte concentrate
T 1 forta concentrata . ’
fl barei ’ Sectiunea egale

[mm| . barei OL 52

OL 52 Elastic OL 52 Elastlf: [mm] OL 5.2 Elastic -

perfect plastic Elastic .
perfect plastic

0,052 4423 - 19019 13167
0,082 16914 - - 22990
0,134 89x6 69724 42370 121 x6 - 38025
0,200 20550 65820 - 55085
0,250 364230 81345 - 66450

Se observa ci incarcarea de limitare pentru otelul cu comportare elastica - perfect plastica

este mai mica cu 39 % - 78% fatad de incarcarea de limitare a otelului cu comportare elastica in

cazul incdrcarii cu o fortd concentrati. In cazul Incércarii cu sapte forte concentrate reducerea este

de 31% pentru bara cu sectiunea 121x6 mm si cupola cu f/l = 0,052. Pentru cupolele cu /1 > 0,084

otelul se comporta elastic - perfect plastic.

Din figurile 4.50, 4.51, si 4.52 se observéd o neliniaritate puternica in cazul cupolelor care

lucreaza in stadiul elastic si o neliniaritate mai redusa in cazul materialului care lucreaza in stadiul

elastic-perfect plastic. Incircarea de limitare creste odati cu cresterea raportului f/1.

4.4.2.5 Prezentarea comparativa a rezultatelor

Din incircarea cu sapte forte concentrate, aplicate in nodurile interioare, ale cupolei s-a

studiat variatia incércérilor aplicate in nod in functie de diametrul barei. Pentru toate modurile de

instabilitate rezultatele sunt determinate pentru un otel OL 37 cu limita de curgere

2
G =2400 daN/cm |, barele avind sectiunea inelard, lungimea de 300 cm si formand o cupola cu

1=10335 mm sl cu o sageata f = 540 mm.
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Se observa ca prima data flambeaz barele de tip 1 din structura. Barele de tip 2 sunt legate

de nodul central si au incdrcarea critici mai micd decit a barelor din inelul 1. Diferentele sunt

cuprinse intre 5,77% si 25,36 % dupi cum diametrul variaza intre 51 si 73 mm.

20500

18500

16500

14500

12500

10500

8500

6500

Forta concentrata din noduri

4500

2500 Adm

bara2

inelul 1

/73

-,

|
~—&—Flambajul barei |

—{J}—Flambajul barei 2
—x—Flambajul barelor
inelului 1

—3&— Instabilitatea inelului 1

—l‘—lnstabilitate generala

500 +——+—+

L J
e

Fig. 4.53 Incarcarile critice pentru diferitele moduri de flambaj ale cupolei perfecte cu 24 de bare

75 85 95
Diametrul barei [mm|

l ) N e 'l
L L L] v L4

115 125 135

Y
L g

din incércarea cu forte egale in nodurile interioare

Pentru diametrele de bara cuprinse intre 75 si 80 mm instabilitatea inelului 1 este cuplati cu
flambajul barei de tip 2 si cu flambajul barelor din inelul 1. La diametrul de 110 mm instabilitatea
inelului 1 este cuplati cu flambajul barei 1. In intervalul care contine diametrele mai mici de
110 mm flambajul inelului intervine inainte de pierderea stabilititii generale a structurii. Structurile
alcatuite din bare cu diametre mai mari de 110 mm isi pierd stabilitatea prin instabilitatea inelului.

Rezultatele prezentate in figura 4.53 sunt foarte importante pentru inginerul proiectant de structuri,

deoarece permit identificarea imediata a tipului de instabilitate si a incércérii critice.
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4.4.3 Modelul 3. Cupola alcituita din 72 bare si 37 noduri

noduri interioare si de reazem (Fig. 4.54). Nodurile sunt dispuse pe o sferd , iar barele au o lungime
de 3000 mm cu sectiune inelard. Barele se considerd executate din otel OL 37 si OL 52, care

lucreaza in stadiul elastic si elastic - perfect plastic. Numerotarea nodurilor si a barelor cupolei se

A treia cupold cercetatd este alcatuitd din 72 de bare care sunt prinse articulat in 37 de

prezintd in figurile 4.55 si 4.56.

Fortele exterioare au fost aplicate in douad ipoteze:
1 fortd concentratd in nodul central (Fig. 4.57)

19 forte concentrate in nodurile interioare ale cupolei (Fig. 4.58).

Fig. 4.54 Vedere laterala a cupolet cu 72 de bare

243
23
23}
23

280 244 243 242
24
243

24

25K 254 253 252
25

25

2

265 264 263 262 1

104 103 102 127 128 129

32
32
32

250 208 308 a1s

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 incércare cu o forta in nodul central pentru cupola cu 72 de bare
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Fig. 4.58 Schema de incarcare cu 19 forte concentrate egale in nodurile interioare pentru

cupola cu 72 de bare

Pentru a evidentia ordinea de aparitie a diferitelor moduri de instabilitate s-a utilizat

programul ABAQUS, care permite acest studiu.

Pentru cupola analizatd s-a considerat ca material de executie otelul OL 37 cu limita de

curgere ¢ = 2400 daN/ cm? . Deschiderea cupolei este de 17624 mm, sigeata f = 1604 mm si
c

raportul f/1 = 0,091. Din incarcarea cu o fortd concentrata aplicatd in nodul central, cupola lucreaza
in stadiul elastic. Mentinand constantd geometria cupolei s1 modul de incércare s-a studiat influenta

variatiei diametrului barelor (de la 45 mm pana la 127,6 mm) asupra incdrcarii critice.

4.4.3.1 Instabilitatea de bara

Modul propriu pentru instabilitatea de bara se prezintd in figura 4.59. Din incarcarea cupolei
cu o fortd concentratd, respectiv cu 19 forte concentrate, se obtin incércarile care produc fortele
axiale critice din bara.

In tabelul 4.9 se prezinta fortele aplicate in nod care produc flambajul diferitelor tipuri de

bare din cupola.
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Fig. 4.59 Mod propriu corespunzator flambajului de bara din incircarea cu 19 forte concentrate

Tabelul 4.9

Dlmensmfnle D'am‘ftn“ th fncircarea din nod care produce flambajul barei [daN]
cupolei grosimea
L f, f/l perete!ui incércarefi cu incarcarea cu 19 forte
Materialul barei o forta
Baral |Bara3 | Bara5 | Bara2 | Bara4 | Bara 6
51x6 1572 1569 | 1805 | 1848 1858 1890 | 2087
1=1762,38mm 54x6 1855 1897 | 2189 | 2240 | 2254 | 2293 | 2520
f=160,45 mm 57x6 2154 2268 | 2624 | 2683 | 2705 2751 | 3008
f/1 =0,091 60x6 2463 2683 | 3114 | 3186 | 3214 | 32696 | 3550
Material OL 37 | 63,5x6 2826 3225 | 3756 | 3843 3886 | 3852 | 4254
o, = 24 daN/mm? 70x6 3435 4406 | 5167 | 5288 5387 5478 | 5766
73x6 3638 5029 [ 5915 | 6060 | 6206 | 6313 | 6556
83x6 7477 | 8791 | 9152 | 9450
89x6 9201 {10583 11993
95x6 11050 | 12068
102x6 13046

Din valorile prezentate in tabelul 4.9. se observd cd incarcarea din nod care produce

flambajul barelor creste odatdi cu diametrul acestora. Pentru incarcarea cupolei cu 19 forte

concentrate s-a determinat si ordinea in care flambeazd barele. Cresterea incarcirii din nod
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corespunzitoare flambajului barei de tip 6 fatd de cea corespunzitoare flambajului barei de tip 1

este cuprinsa intre 15,6% pentru bara de 51 x 6 mm si 8,1% pentru bara cu 73 x 6 mm.

Se remarcd faptul ca prin majorarea sectiunii barelor de tip 1, 2 si 6 creste incdrcarea de

flambaj. Bara 1 in acest caz nu mai flambeaza inaintea celorlalte bare din cupola.

4.4.3.2 Instabilitatea de nod

Modul propriu pentru instabilitatea de nod se prezinta in figura 4.60. Pentru incércarea cu o

fortd concentrata in nodul central, valoarea fortei corespunzitoare instabilitétii de nod se prezinta in

tabelul 4.10.

Tabelul 4.10.

Dimensiunile cupolei

Diametrele si grosimea

Forta concentrata

Material peretilor barei [mm]
51x6 2443
1=1762,38 mm 54x6 2606
f=160,45 mm 57x6 2769
f/1=0,091 60x6 2932
OL 37 63,5x6 3122
6, = 24 daN/mm’ 70x6 3475
76x6 3801
80x6 4018
83x6 4181
89x6 4507
95x6 4832

Se observd ca incarcarea concentratd din nod creste odatd cu diametrul barelor care

alcatuiesc cupola.

Fig. 4.60 Instabilitatea nodului central din incircarea cu o forta concentratad
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4.4.3.3 Instabilitatea de inel

Modul propriu corespunzator instabilitatii de inel din incdrcarea cu 19 forte concentrate
aplicate in nodurile interioare ale cupolei se prezinta in figura 4.61.

incircarea din nod care produce instabilitatea de inel s-a determinat folosind programul
ABAQUS si are valorile prezentate in tabelul 4.11.

Se observa cd in acest mod de instabilitate pot sd flambeze barele din inelul 1 si apoi barele
din inelul 2. Din analiza acestor valori rezulta ca incédrcarea aplicatd in noduri are practic aceeasi
valoare, insa deplasérile sunt diferite. Deplasarea maxima se obtine pentru nodul central si este

aproximativ dubla fata de deplasarea nodurilor de pe inel.

Fig. 4.61 Instabilitatea inelului cupolei din incércarea cu 19 forte concentrate
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Tabelul 4.11

Dimensiunile Diametrele si grosimea | Inciircarea din nod care produce flambajul de
cupolei 1,t, /1, peretilor barei inel pentru cupola cu 19 forte egale [daN]
Material [mm] Inelul 1 Inelul 2

51x6 1878 1895
1=1762,38 mm 54x6 2260 2297
f= 160,45 mm 57x6 2690 2757
/1 = 0,091 60x6 3165 3276
Material OL 37 63,5x6 3780 3961
6, = 2400 daN/cm’ 70x6 5096 5485
73x6 5780 6308
83x6 8395 9589

89x6 10183

95x6 11939

Se observi ca fortele din nodurile cupolei care produc flambajul de inel cresc cu diametrul
barelor cupolei. Diferenta intre fortele din nod ce produc instabilitatea celor doud inele este redusa.
Cresterea capacititii portante a cupolei se poate asigura prin mérirea sectiunii barelor primului inel

al cupolei.

4.4.3.4 Instabilitatea generala

Modul propriu pentru instabilitatea generald din incidrcarea cu 19 forte concentrate in
nodurile interioare ale cupolei se prezintd in figura 4.62.

Curbele de Incércare - deplasare din incarcarea cu 19 forte concentrate pentru nodul central
1 si nodurile de pe inel 5, 65 si 75 se prezinta in figurile 4.63, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67 si 4.68. Se
remarci si la aceastd cupold ca incarcarea de limitare este influentatd puternic de comportarea
neliniarda a structurii. Incarcarile de limitare pentru instabilitatea generald se prezintd in

tabelul 4.12.
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Tabelul 4.12
Dimensiunile cupolei fncircarea de limitare [daN]
L£. £ Diametrul si grosimea
peretelui barei [ mm| | 1 forta concentrati | 19 forte concentrate
Material
51x6 2443 6163
54x6 2606 6572
1=1762,38 mm 57x6 2769 6982
f=160,45 60x6 2932 7395
f1=0,051 63,5x6 3122 7894
Material OL 37 70x6 3475 8765
o, = 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 generald a cupolei din incircarea cu 19 forte concentrate
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Incércarea de limitare obtinuti in cazul actiunii a 19 forte concentrate pe cupold este mai
mare decét incarcarea de limitare dintr-o fortd concentrata aplicata in nodul central. incircarea de
limitare creste cu diametrul barelor cupolei (fig. 4.69) si conduce la cea mai mare fortad care se

poate aplica in nodul central al cupolei.

4.4.3.5 Prezentarea comparativa a rezultatelor

Variatia fortei concentrate din cele 19 noduri interioare care produce diferitele moduri de

instabilitate in functie de diametrul barelor se prezinta in figura 4.69.

17000 +
T bara 6
15000 + :
— +-
Z 13000 +
) ]
5
211000 ¢
=]
S ]
£ 9000 1 | |
*2 1 —&—— Flambajul barei |
& —@— Flambajul bare1 3
g 7000 ——a&— Flambajul barei 5
g —¢—— Flambajul barei 2
= 5000 4+ —A— Flambajul barelor inelului 1
= —%—— Flambajul barei 4
= — - — - — Flambajul barelor inelului 2
3000 + ——o— Flambajul barei 6
+ ——6— Instabilitate generala
1
1000 I L S B T T S ! ]
45 55 65 75 85 95 105 115 125

Diametrul barei [mm|

Fig. 4.69 Incarcirile critice pentru diferite moduri de flambaj ale cupolei perfecte cu 72 de bare

dintr-o incircare cu 19 forte concentrate si material elastic
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Din figura 4.69 se observa cid prima datad flambeaza barele de tip 1. Restul barelor
flambeaza practic la aceeasi incdrcare. Diferenta intre cea mai micd incédrcare si cea mai mare
pentru barele cu diametru care variazd intre 51 mm si 73 mm este de 15,62 % péana la 10,77%.
Pentru diametrul de 95 mm pierderea stabilitatii generale este cuplatd cu flambajul barei de tip 3 si
cel al barelor inelului 1.

Analog, la diametrul de 102 mm apare o cuplare a pierderii stabilitatii generale cu flambajul
barelor de tip 1. Dincolo de acest diametru intervine numai pierderea stabilitatii generale. in plus se
observa ca incércarea de limitare variaza liniar cu diametrul barelor

in figurile 4.70 si 4.71 se prezinti comparativ incircarea de limitare prin instabilitate de nod
si instabilitate generala pentru cupolele cu 24, respectiv 72 de bare. Cupolele au raza de 25000 mm
iar barele au sectiuni transversale diferite. Cupolele sunt incarcate cu o forta concentrata in nodul
central pentru instabilitatea de nod si cu forte egale in toate nodurile pentru instabilitatea generala.

Materialul se comporta perfect elastic.

5000 -

4300 -

i

4000

L

3500

3000 - —a— Cupola cu 24 bare (C24)

—e— Cupola cu 72 bare (C72)

L

2500

Plim pentru flambajul nodului central [daN]

2000 : e

50 60 70 80 920 100
Diametrul barei jmm]

Fig. 4.70 incarcirile critice pentru instabilitatea nodului central al cupolelor perfecte sub incircarea

cu o fortd concentrata si material elastic
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21000 -
19000 -
17000 +
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7000 -

Plim pentru flambajul nodului central {daN}

5000 r T T s o
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Diametrul barei {[mm]

Fig. 4.71 incarcarile de limitare pentru cupolele perfecte cu forte concentrate in toate nodurile

- interioare s1 material elastic

Se observd cd in ambele cazuri incadrcarea creste liniar cu diametrul barei. Instabilitatea
generala se produce la o Incarcare mai mica decat instabilitatea de nod pentru toate diametrele de
bare analizate. Diferenta dintre incdrcarile care produc instabilitatea de nod pentru cele doua cupole
este nesemnificativi. In cazul instabilititii generale se obtin diferente semnificative intre
incarcarile de limitare pentru cupola cu 24 de bare respectiv cea cu 72 de bare.

Aceste diferente sunt cuprinse intre 16,4% pentru barele cu diametrul de 60 mm si 23,08%

pentru barele cu diametrul de 120 mm. Incircarea mai mare se obtine pentru cupola sferici formata
din 24 de bare.

4.5 Influenta imperfectiunilor

Structurile reale sunt afectate de imperfectiuni geometrice, care provin in primul rind din

abateri ale cupolelor executate fatd de cupolele proiectate. Acestea pot sa provina din curburi
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initiale ale barelor cupolei, respectiv din deplasiri mici ale nodurilor fatd de cupola proiectata
(perfectd).

Marimea imperfectiunilor geometrice este mica si depinde de atentia cu care se executd
cupola si de tehnologia de montaj. Prin méasurarea coordonatelor nodurilor cupolei dupa executie
se pot stabili imperfectiunile geometrice de structurid. Imperfectiunile geometrice de bara se
stabilesc masurdnd curburile barelor din cupola reala. Imperfectiunile mecanice se refera la
existenta unor tensiuni remanente in urma sudurii, excentricititii accidentale laterale si forte
suplimentare in bare datoritd inexactitatilor de executie a lungimii barelor. Imperfectiunile se pot
clasifica in imperfectiuni de element si imperfectiuni ale structurii.

In ultimii 50 de ani stabilitatea structurilor a fost intens analizata de cercetatorii din lumea
intreagd. Koiter [4.64] in teza de doctorat a fundamentat pentru prima data din punct de vedere
teoretic comportarea la stabilitate a structurilor. Cercetarile ulterioare au fost puternic influentate
de aceasta lucrare si de dorinta de a stabili cat mai bine siguranta structurilor la pierderea stabilititii
echilibrului la structurile acronautice, din ingineria civila, constructiile navale, a submarinelor si a
conductelor de transport pentru petrol si gaze.

Cirtile de referintd care prezintd comportarea structurilor afectate de imperfectiuni in
domeniul postcritic sunt Thompson si Hunt [4.89], Gioncu si Ivan [4.21], Pignataro [4.75].

Conceptul de structurd ideald (sau structurd fard imperfectiuni) a fost introdus in analiza
structurilor ca o ipotezad in analiza curentd. Dar in problemele de instabilitate s-a dovedit ca este o
ipoteza gresitd. Cele mai mari diferente intre structura reald si cea ideald se obtin pentru placile
curbe solide. Se pune intrebarea daca aceleasi diferente apar si in cazul placilor curbe reticulate.
Pentru a raspunde la aceasti intrebare, doud aspecte trebuie subliniate:

- cum se includ aceste imperfectiuni in analiza structurii;

- ce valori trebuie presupuse pentru marimea lor.

Primul aspect este o chestiune pentru analisti, care folosesc doud metode pentru calculul placilor

curbe reticulate cu imperfectiuni:

e metode exacte in care matricea de rigiditate tangentd neliniard incorporecazéd atit efectele
imperfectiunilor de element cat si alte tipuri de imperfectiuni;

* metode aproximative in care se utilizeazd o rigiditate redusa pentru elemente sau incarcari
echivalente fictive.

Pentru a obtine raspunsul la cel de al doilea aspect referitor la valoarea acestei
imperfectiuni, proiectantul are nevoie de rezultate statistice. In mod clar asemenea imperfectiuni
sunt conditionate de multi factori: metoda de fabricatie, neomogenitéti de material, tehnologia de

montaj, etc. Din acest motiv distributia imperfectiunilor este statistici. Imperfectiunile sunt
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cunoscute numai pentru flambajul elementelor din studii facute pe elemente izolate. O distributie
statisticad poate fi efectivd numai pentru acest tip de imperfectiuni. Pentru imperfectiunile de nod
sau cele generale numai o abordare deterministi este corectd. Se pot admite unele presupuneri cu

conditia ca acestea sd asigure siguranta cupolelor.

4.5.1 Imperfectiuni de element

Balut [4.7] sugereazd considerarea separatd a imperfectiunilor geometrice si a
imperfectiunilor mecanice. Imperfectiunile geometrice produc scdderea rigiditatii axiale a
elementelor si genereaza caracterul neliniar al comportdrii structurii. Acest efect influenteaza
aparitia instabilitatii de nod, de linie sau a instabilititii generale. Influenta acestor imperfectiuni se
analizeazd cu ajutorul metodelor numerice si a programelor de calcul neliniar. Imperfectiunile
mecanice ale elementelor (din tensiuni reziduale) se introduc in calcul sub formad de imperfectiuni
geometrice echivalente.

in Eurocode 3 [4.12] se ia in considerare influenta imperfectiunilor geometrice de bari si a
imperfectiunilor geometrice de structurd. Imperfectiunile geometrice de bard se inlocuiesc cu o

incarcare distribuitd uniform cu intensitatea egala cu:
e
q=8N- 4.11)

in care: N este forta axiald de compresiune din bard, 1 - lungimea barei si w - intensitatea fortei
uniform distribuite pe lungimea barei, care produce deplasarea maxima egala cu imperfectiunea e,

Valoarea imperfectiunii echivalente e, se precizeaza in Eurocode 3 in functie de
modalitatea de verificare a conditiei de rezistentd, tipul sectiunii transversale a barei, metoda de

analiza globala si curba de flamba;j.

4.5.2 Imperfectiuni structurale

Imperfectiunile structurale se considera sub forma unei inclindri initiale a structurii,
respectiv deviatii ale nodurilor structurii fata de structura precizata in proiect.
Imperfectiunile geometrice pentru verificarea stabilitatii arcelor se aleg de forma simetrica

. . - o . C g
pentru arcul cu trei articulatii si de forma antisimetricd pentru ﬂz;mbajul antisimgtgic la togte
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tipurile de arce. Sageata initiald w, este egald cu s/300, s/250, s/200, s/150 pentru flambajul
simetric, respectiv 1/600, 1/500, 1/400 si 1/300 pentru flambajul antisimetric si curbele a, b, ¢ si d de

flambaj, in care s reprezinté lungimea arcului, iar | este deschiderea arcului.

4.5.3 Cupola cu un nod si sase bare

La cupola cu un nod si 6 bare s-a considerat o imperfectiune geometrica sub forma unei
curburi initiale cu sigeata maxima la mijlocul barei w, = 1/1500, unde 1 este lungimea barei. Din
tabelele 4.1, 4.2 si figura 4.36 se observé incércarea aplicata in nod, care produce flambajul de bara
si instabilitatea de nod pentru modelul perfect si modelul cu imperfectiune geometrica. Reducerea
incarcarii din nod pentru modelul imperfect care produce flambajul barei este mai mica cu 12,4%
pentru bara de 51x6 mm si de 6% pentru bara de 98x6 mm (Fig. 4.72). Instabilitatea de nod se
produce la modelul imperfect la o incércare in nod mai micé cu 2,65% pentru bara 102x6 mm si cu
0,4% pentru bara 127x6 mm. Pentru bara cu diametrul de 103,5 x 6 mm incércarea din nod pentru
modelul perfect si imperfect are aceeasi valoare. Pentru diametre mai mari de 103,5 mm la modelul

perfect se produce instabilitatea nodului.

-

10000 -
9000 -
8000 -
g 7600 -
8
= 6000 7
‘E
s 5000 -
b
«
s
g 4000 A
% 3000 - —a&— Flambajul barei perfecte
: —e— Flambajul barei imperfecte
5 2000 -
€9
1000 -
0 . T - : —
50 60 70 80 90 100

Diametrul barei [mm]

Fig. 4.72 Incircirile critice pentru flambajul barei in cazul modelului cu 6 bare si material elastic
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4.5.4 Cupola cu 24 de bare si 13 noduri

Studiul influentei imperfectiunilor geometrice asupra comportirii cupolei cu 24 de bare s-a
efectuat din incdrcarea cu 7 forte concentrate egale, care se aplica in nodurile interioare.

La cupola cu f/1 = 0,052 s-a studiat influenta separatd a imperfectiunilor de bari, de inel si
simultand a imperfectiunilor de bari si de inel. Imperfectiunea de bari a fost considerata ca o curba
initiald cu amplitudinea la mijlocul barei, egald cu w;, = 0,003 I, unde 1 este lungimea barei.
Imperfectiunea de inel s-a considerat ca un mod nesimetric cu deplasarea nodului central egali cu
zero si cu nodurile inelului deplasate alternativ in sus, respectiv in jos cu 1 cm pe directia verticala.

Imperfectiunea nodului reprezintd 1/1033 din deschiderea cupolei, care este mai mica decit
1/600 prevazuta in EC 3 pentru arcul dublu articulat. Studiul s-a efectuat pentru sectiunile de bare
89 x 6 mm pana la 146 x 6 mm. Aceste sectiuni de bare sunt in vecinitatea acelei sectiuni pentru
care apare cuplarea flambajului de bard cu flambajul de inel la cupola perfectd (Fig. 4.53). Barele
sunt executate din OL 52 cu 6, = 3500 daN/cm’.

Reducerea fortei din nodurile cupolei imperfecte, fatd de cupola perfecta, pentru
imperfectiunea de bara, de inel, respectiv imperfectiuni simultane de bari si de inel, se prezinta in
tabelul 4.13.

- Tabelul 4.13

Caracteristicile Diametrul si Reducerea fortei din noduri la cupola imperfecti
cupolei [mm] grosimea peretelui fata de cupola perfecta [%]
Material barei
[mm] Imperfectiunea | Imperfectiunea | Imperfectiunea de
de bara de inel bari si de inel
89x6 10,4 18,8 25,9
1=10335 95x6 15,4 227 30,2
f=540 102x6 20,7 29,3 35,2
/1 =10,052 108x6 24,7 34,9 39,5
OL 52 111x6 26,8 37,5 41,4
o, = 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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Analizind datele din tabelul 4.13 se observa ca imperfectiunea de bara conduce la cea mai
mica reducere a incircarii din nod (10,4 - 26,8%). Imperfectiunea de inel conduce la o reducere
intermediard a incércarii (18,8 - 39,0%), iar imperfectiunile simultane de bara si de inel genereaza
cea mai mare reducere a incarcarii (25,9 - 41,4%). Coeficientul de reducere creste pand atinge
valoarea maxima de 26,8 % pentru bara de 111 x 6 mm din imperfectiunea de bara si apoi scade
pana la 13,0% pentru bara de 146 x 6 mm. Imperfectiunea de inel produce o reducere a incarcarii
de la 18,8% péana la valoarea maxima de 39% pentru bara 114 x 6 mm si scade lent pana la 36,0%
pentru bara 146 x 6 mm. Imperfectiunea simuitana reduce incarcarea cu 25,9 % pentru bara 89 x 6
mm si reducerea creste pand la valoarea maxima de 41,4%, care se obtine pentru bara 111 x 6 mm.
In continuare coeficientul de reducere scade mai incet pana atinge valoarea de 36,8% la bara de
146 x 6 mm. Pentru bara cu diametrul de 111 x 6 mm se obtine cuplarea flambajului de bara cu
instabilitatea de inel si coeficientul de reducere a incarcirii de la cupola imperfecta este 41,4% din
incircarea aplicatd pe cupola perfecta.

Imperfectiunea geometricd simultana de bard si de inel pentru modul de instabilitate
nesimetric produce reducerea maxima a incarcarii cupolei perfecte la toate diametrele de bare luate
in studiu (Fig. 4.73).

13 Pimp/Pperf
0.9 -
0.8 1

0.7 -

.6

0.5 1

——— Imperfectiuni nodale si de bard
04 -

< > —— Imperfectiuni de bari
0.3

—— Imperfectiuni de inel

0.2 -

0.1 1

0 1) ) | L] L T 1
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

diametrul barei / diametru cuplare
Fig. 4.73 Reducerea incércérii de limitare a cupolei cu 24 de bare in functie de tipul imperfectiunii

geometrice
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Imperfectiunea de inel pentru barele cu diametrul mai mare de 114 mm are influenta cea
mai mare in reducerea incarcérii.

Studii intreprinse in aceastd ipoteza sunt justificate si de faptul ci analiza modala
precizeaza aparitia prima datad 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 in tabelul 4.14. incircarea din nodurile interioare care produce
instabilitatea generald la cupolele imperfecte se prezinta in acelasi tabel.

Prin compararea rezultatelor din tabelul 4.14. pentru cupola imperfecta alcatuita din 24 de
bare cu rezultatele de la cupola perfectd din tabelul 4.8 se remarca faptul ci incidrcarea care
produce instabilitatea generald este mai mica pentru cupolele imperfecte, fata de incircarea de la
cupolele perfecte. Reducerea incarcirii este de 39,28 % pentru cupola cu /1 = 0,052, de 11,01 %
pentru cupola cu /1 = 0,082 si de 7,21 % pentru cupola cu f/1 = 0,134. Imperfectiunile geometrice
structurale reduc incércarea de limitare mai mult la cupolele pleostite (39,28%) si mai putin la
cupolele inalte (7,21%). Reducerea incircérii de limitare scade cu cresterea raportului intre sdgeata

st deschiderea cupolei.

Tabelul 4.14

] incarcarea cu 7
Dimensiunile cupolei Otel forte concentrate
Limita de in nodurile
curgere o, interioare
Py, [daN]
Diametrul si Lungimea a cupolei
Deschiderea | Séageata grosimea | Raportul b agrei [daN/cm?) imperfecte.
1{cm] f {cm] peretelui f/1 [cm] Material elastic -
barei [mm] perfect plastic
1033,6 54,000 0,052 OL 52 7995
1025,4 84,368 121 x 6 0,082 300 . = 3500 20459
1003,3 134,930 0,134 35282

Pierderea stabilititii echilibrului cupolei cu imperfectiuni simultane de barad si inel se
produce prin flambajul general al cupolei.

Analiza efectului imperfectiunii nodului central asupra incércarii aplicate in nodurile
cupolei perfecte s-a studiat numai pentru bara cu sectiunea de 121 x 6 mm. Imperfectiunea nodului
central s-a considerat egald cu 1 cm, 1,2 ¢cm, 1,4 cm, 1,41 cm, 1,45 cm, 1,5 cm, 1,8 cm, 1,82 c¢m,
1,85 cm, 1,86 cm, 1,9 cm, 2 cm si 2,5 cm pe directia verticald. Nodurile direct legate de nodul

central nu prezintd imperfectiuni. Din testirile numerice a rezultat cd incircarea din noduri la

4-72

BUPT



CAPITOLUL 4 — Analiza numericd a stabilititii echilibrului cupolelor metalice simplu strat

cupola imperfectd creste fatd de incarcarea corespunzatoare de la cupola perfectd, pentru
imperfectiuni de nod cuprinse intre 1 cm si 1,41 cm (Fig. 4.74). Pentru imperfectiuni de nod
cuprinse intre 1,42 cm s1 1,85 cm incércarea din nodurile cupolei imperfecte scade fatd de cea a
cupolei perfecte. Reducerea incarcarii este de 4,8 % pentru o imperfectiune de nod de 1,45 cm,

pand la 41,1 % pentru o imperfectiune de 2,5 cm (Fig. 4.74).

1.1 +

0.9 4

0.8 1

0.7 1

0.6 A

Plim imperfect/ Plim perfect

0.5 1

0.4 ) 1 I I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Imperfectiunea nodului central [cm]

Fig 4.74 Reducerea incércarii de limitare a cupolei in functie de imperfectiunea din nodul central

Referitor la pierderea stabilitatii echilibrului cupolei se precizeaza faptul cd pentru
imperfectiuni de nod mai mari de 1,85 cm se produce instabilitatea nodului central. La
imperfectiuni de nod mai mici de 1,84 cm se produce instabilitatea generala a cupolei din incarcari
statice uniforme in toate nodurile.

Scopul tezei de doctorat este sd determine parametrii $i masurile constructive care sa evite
propagarea instabilitatii locale in instabilitate generala a cupolei in urma saltului static si dinamic.
Din acest motiv cercetirile ulterioare din teza s-au efectuat considerand imperfectiunea geometrica
a nodului central egala cu 1,85 cm.

Instabilitatea locala a nodului central la cupolele reticulate simplu strat poate sa mai apara si
din cauza aplicérii in acest nod a unei forte concentrate mari. Forta suplimentard provine din

suspendarea unui exponat in nodul central, respectiv din aglomerare cu zdpada.
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Comportarea cupolei alcétuita din 24 de bare s-a studiat din incircarea cu forte concentrate
egale P in nodurile interioare ale inelului si cu o forta concentrati mai mare P, = nP (n>1) aplicata
in nodul central. in urma testirilor numerice a rezultat ci pentru P, = 1,27P se obtine instabilitatea
nodului central, iar pentru 1,05P < P, <1,26P se produce instabilitatea generald a cupolei cu

/1 = 0,052 din OLS52 si barele cu sectiunea din teavd de ®121 x 6 mm. Rezultate similare se obtin

si pentru cupola cu /1 = 0,091, alcatuitd din OL52 si bare @121 x 6 mm. Instabilitatea generala a
cupolei se produce daci incédrcarea din nodul central P< P, < 3,5P, iar flambajul nodului central
intervine pentru forte aplicate in nodul central P, > 3,55P. Se mentioneaza faptul ca flambajul
general al cupolei se produce din aplicarea staticd a fortelor P si P_ in nodurile cupolei. Dacé fortele
se aplica static in nodul central al cupolei P, > 1,27P, respectiv P, > 3,55P si in restul nodurilor
interioare fortele sunt egale cu P, instabilitatea nodului central nu se mai propaga in instabilitate
generala a cupolei in urma saltului static. Propagarea instabilititii locale se produce numai in urma
saltului dinamic.

Rezultd ca la proiectarea cupolei cu 24 de bare trebuie s& se precizeze conditii restrictive
referitoare la marimea fortei care se poate aplica in nodul central.

Modul de incarcare al cupolei cu f/1 = 0,052, care produce instabilitatea nodului central
constd dimr-o incdrcare mai mare in nodul central P, = 1,27P si sase forte concentrate egale in
nodurile inelului (6P). Incarcarea limita P pentru acest mod este mai micid cu 30,9% decat
incdrcarea corespunzitoare cupolei perfecte in modul de incircare cu forte concentrate egale in
toate nodurile (7P). Reducerea incarcirii limitd din noduri la cupola cu f/1 = 0,091, incéarcata
conform schemei P, = 3,55 P si 6P, este mai mica cu 62,4% fatd de incarcarea corespunzatoare
cupolei perfecte incircatd cu forte egale (7P) aplicate in nodurile cupolei . in figura 4.75 se
prezinta reducerea incarcérii limita in functie de marimea fortei aplicate in nodul central.

Reducerile incércarii din nod pentru cele doud situatii analizate: cupold cu imperfectiune
locala in nodul central, respectiv cupola cu fortd superioard in nodul central P, = nP si P in restul
nodurilor sunt:

- imperfectiunea locald de nod reduce incircarea limitd cu 25,1% la cupola cu /1 = 0,052,

respectiv cu 30,7% la cupola cu f/l = 0,091 fatd de incarcarea de la cupola perfectd

(Fig. 4.74);

- cresterea fortei aplicate in nodul central al cupolei reduce incércarea de limitare a cupolei

perfecte cu 30,9% pentru cupola cu /1 = 0,052 si cu 62,4% pentru cupola cu f/1 = 0,091

Comparadnd rezultatele se observd cd pentru ambele cupole analizate, reducerea cea mai
mare a incarcarii critice din nodurile cupolei perfecte se obtine atunci cand se incarca cupola cu o

fortd concentratd mai mare in nodul central.

]
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Multiplicatorul fortei concentrate din nodului central n=Pc/P

Fig. 4.75 Reducerea incarcérii limitd in functie de marimea fortei aplicate in nodul central

4.5.5 Cupola cu 72 de bare si 37 de noduri

Influenta imperfectiunilor geometrice asupra comportarii cupolei cu 72 de bare s-a analizat
pentru o incdrcare cu 19 forte concentrate, egale, aplicate in nodurile interioare.

Pentru cupola cu f/1 = 0,091, sectiunea barelor de 121 x 6 mm, lungimea 3000 mm
executate din otel OL52 s-a studiat influenta diferitelor marimi ale imperfectiunilor geometrice din
nodul central asupra incarcirii limitd a cupolei.

Imperfectiunea nodului central s-a considerat ca o deplasare pe verticala cu valorile de 0,5;
0,6; 0,65; 0,7; 1,0; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,1 si 2,2 cm. incarcarea din nod care produce flambajul
general al cupolei imperfecte creste pentru imperfectiuni de nod mai mici de 0,65 cm si scade

pentru imperfectiuni mai mari de 0,7 cm (Fig. 4.76).
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Fig 4.76 Reducerea incarcirii de limitare a cupolei in functie de imperfectiunea din nodul central

Crésterea este de 0,7 % la imperfectiunea de nod egald cu 0,65 cm, iar reducerea este
cuprinsa intre 4,6 % pentru imperfectiunea de 0,7 cm si 42 % pentru imperfectiunea de 2,2 cm.

Daca imperfectiunea nodului este mai mica decat 2,1 cm cupola fsi pierde stabilitatea prin
instabilitatea generald, iar pentru imperfectiuni mai mari de 2,1 cm se produce instabilitatea locala
a nodului central. Instabilitatea locald nu se mat propaga in instabilitate generala in urma saltului
static. Propagarea instabilititii locale din nodul central se propaga in instabilitate generala numai in
urma saltului dinamic.

Influenta unei forte concentrate P, > P aplicatd in nodul central, impreuna cu forte egale P
in celelalte noduri interioare, asupra comportérii cupolei cu f/1 = 0,091 s-a studiat numeric. Cupola
este executati din otel OL52 cu o, = 3500 daN/cm’ si are barele alcituite din tevi circulare cu
diametrul de 121 mm si grosimea peretelul de 6 mm.

Daci forta din nodul central P < P, < 1,31P si in restul nodurilor interioare se aplica 18
forte egale P, cupola isi pierde stabilitatea prin instabilitate generala sub efectul static al fortelor.
Pentru schema de incdrcare P, = 1,32P si 18P aplicatd static pe cupold se produce instabilitatea
nodului central. Dar in acest caz instabilitatea locald nu se propaga in instabilitate generali a
cupolei numai daci fortele sunt aplicate static (P, = 1,32P si 18P). Datorita efectului dinamic,

instabilitatea locald se propagi in instabilitate generala.
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Aplicarea unei forte de 1,32P in nodul central conduce la reducerea incarcarilor limita din
nodurile interioare cu 44,6% fata de cele corespunzdtoare cupolei perfecte incarcatd cu 19 forte
egale in toate nodurile. Si la acest tip de cupola se constata cd aplicarea fortei concentrate mai mari
P. = nP in nodul central simultan cu forte P egale in restul nodurilor interioare are efect mai
defavorabil (reducerea este de 44,6%) decat imperfectiunea locala de nod (reducerea incarcarii este
de 40,2%).

in figura 4.77 se prezintd reducerea incarcdrii de limitare ca urmare a cresterii fortei

exterioare aplicate in nodul central al cupolei.

Plim imperfect / Plim perfect

05 1 I [ 1 i 4 J
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35

Multiplicatorul fortei concentrata din nodul central n=Pc¢/P

Fig. 4.77 Reducerea incarcarii de limitare a cupolei perfecte in functie de forta aplicata in

nodul central P..
Comparand rezultatele obtinute pentru cupola cu 72 de bare cu rezultatele obtinute pentru
cupola cu 24 de bare, pentru f/1 = 0,091, bare cu sectiunea transversala de 121 x 6 mm si otel OL52

se constata ca:

- imperfectiunea locald de nod reduce incdrcarea de instabilitate a cupolei perfecte cu

30,7% in cazul cupolei cu 24 de bare si cu 40,2% pentru cupola cu 72 de bare;

- forta din nodul central care modifica tipul de instabilitate este de 1,27 P la cupola cu
24 de bare si de 1,32 P 1a cupola cu 72 de bare.
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4.6 Concluzii

Din cercetdrile efectuate in cadrul tezei de doctorat se desprind o serie de concluzii

importante pentru calculul cupolelor reticulate simplu strat si anume:

o cforturile si deplasérile din aceste structuri se determina corect numai folosind calculul neliniar;

¢ pentru calculul neliniar se utilizeaza metoda elementului finit;

¢ in calculul neliniar se utilizeaza matricea rigiditatii tangente a structurii;

e parametrul de incarcare trebuie ales in asa fel incat sa se obtina convergenta rapida spre pozitia
de echilibru;

o verificarea convergentei procesului iterativ trebuie efectuata pe tot parcursul calculului;

e alegerea metodei iterative depinde de raspunsul neliniar al structurii prin curba incdrcare -
deplasare;

e iterarea cu forta constantd se poate folosi in afara intervalelor cu puncte singulare;

¢ iterarea cu deplasare constantd se recomanda in intervalele care prezintd puncte de intoarceri;

e iterarea cu arc de lungime constantd este indicatd pentru toatd curba fortd - deplasare, insi
necesitd timp mai lung pentru efectuarea calculelor iar in cazul pasilor mari de incédrcare devine
divergents;

o parametrul de control la trasarea curbei fortd - deplasare trebuie sa caracterizeze gradul de
neliniaritate si pozitia de echilibru a structurii;

¢ utilizarea semnului determinantului matricei de rigiditate ca parametru de control determina
pozitiile stabile pentru valori pozitive si pozitiile pentru valorile negative, nu se pot preciza cu
acest parametru bifurcarile multiple ale echilibrului structurii;

e alegerea ca parametru de control a numarului elementelor negative din matricea obtinutd in
urma factorizarii matricei de rigiditate tangentd joacad acelasi rol ca semnul determinantului
matricei de rigiditate tangenta;

e parametrul de rigiditate curenta, descrie cel mai bine comportarea structurii, insd nu este eficient
pentru structurile care prezintd puncte de intoarcere unde parametrul este discontinuu;

e parametrul deplasirii curente se poate folosi pentru determinarea sensului incdrcarii pe curba

postcritica.
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Din testarile numerice efectuate pe modelele cupolelor reticulate simplu - strat se desprind

urmitoarele concluzii:

curba incércare - deplasare pentru aceste structuri are un permanent caracter neliniar,

eforturile si deplasirile se pot determina corect folosind calculul neliniar al structurilor;
incarcarea critica este diferitd pentru flambajul de bara, instabilitatea de nod, instabilitatea de
inel si instabilitatea generalé;

incércarea criticd creste odatd cu cresterea raportului dintre sageata si deschiderea cupolei;
deformatiile plastice produc reducerea incércdrii de limitare la toate tipurile de cupole,
reducerea fiind de 39 - 78 % la cupola cu 24 de bare din incarcarea cu o forta, respectiv 31 %
din incarcarea uniforma;

imperfectiunile geometrice de bard, de nod si simultane de bara si inel, corespunzatoare modului
propriu de instabilitate, conduc la reduceri mari ale incércarii de limitare;

imperfectiunile simultane conduc la cea mai mare reducere a incarcarii critice, care este de
41,4 % pentru cupola cu 24 de bare avand sectiunea barelor de 111 x 6 mm, atunci cand apare
instabilitatea cuplaté de bara sl de inel;

imperfectiunea de inel produce o reducere cu 39 % a incarcérii critice pentru cupola cu 24 de
bare incarcata uniform;

imperfectiunile de nod central conduc la cresteri mici ale incércarii din nod care sunt de 1,34 %
la cupola cu 24 de bare si 0,7 % la cupola cu 72 de bare;

reducerea incarcérii produsd de imperfectiunile nodului central este importantd si are valoarea
maxima de 41,1 % pentru cupola cu 24 de bare, respectiv de 40,2 % pentru cupola cu 72 de
bare;

instabilitatea locala al nodului central se propagd conducand la flambaj general pentru
imperfectiuni mai mici de 1,84 cm pentru cupola cu 24 de bare si mai mici de 2,1 cm pentru
cupolele cu 72 de bare;

instabilitatea locala a nodului central nu se mai propagé in instabilitatea generald a cupolei din
incdrcarile statice dacd imperfectiunea din nodul central este mai mare de 1,85 cm, respectiv
pentru o fortd in nodul central P=1,27P in cazul unei cupole cu 24 de bare si un raport
1=0,052;

instabilitatea locala a nodului central nu se mai propaga in instabilitatea generald din incarcérile
statice dacd imperfectiunea din nodul central este mai mare de w; = 0,013f, respectiv forta din

nodul central este P, = 1,27P la cupola cu 24 de bare si f/l = 0,052;
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propagarea instabilititii locale a nodului central in instabilitate generala se va produce la ambele

cupole numai in urma saltului dinamic;

la proiectarea acestor structuri se vor preciza conditiile de executie deosebit de ingrijite pentru a

rezulta imperfectiuni geometrice mici astfel incat sd se evite propagarea instabilitatii locale;

siguranta cupolelor simplu strat se va verifica dupd masurarea imperfectiunilor geometrice

rezultate dupa executie.
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5. PROPAGAREA INSTABILITATII LOCALE LA CUPOLELE
RETICULATE SIMPLU STRAT

5.1 Introducere

Structurile reticulate sunt alcétuite din bare drepte legate intre ele in noduri prin articulatii
sau incastrari. Dispunerea barelor in spatiu se face in asa fel inct structura rezultati sa aiba forma
doritd si sd preia in conditii de siguranta incércérile care intervin in perioada de montaj si
exploatare.

Incarcirile exterioare sunt: greutatea permanentd, incarcarile tehnologice, incarcarile
seismice si incircdrile din zipadi, vant, temperaturd. Incircirile permanenta si din zipadi sunt
incarcan statice, iar incarcarea din vant si seismice sunt incarciri dinamice.

Structurile reticulate acopera deschideri mari fard a fi rezemate intermediar. Materialele din
care se executd acestea au caracteristici fizico-mecanice superioare. Elementele de constructie
realizate din aceste materiale au sectiuni transversale cu dimensiuni reduse. In aceste conditii creste
pericolul de pierdere a stabilitatii echilibrului.

Sub actiunea Incarcérilor exterioare structura se afla in echilibru, in pozitia deformata , in

stare de repaus static sau dinamic. Pozitia de echilibru poate s fie stabila sau instabila.

5.2 Instabilitatea structurilor tratata ca fenomen dinamic

Pentru a preciza natura echilibrului in care se afld structura se perturbd pozitia de echilibru
cu un impuls initial. In urma perturbirii structura iese din pozitia de echilibru relativ si trece in
stare de miscare. Dacd dupd incetarea impulsului initial structura revine la pozitia initiald,
echilibrul este stabil, iar daci deplasirile continui sa creascd echilibrul este instabil.

Deci, analiza tipului de echilibru, a miscarii si a instabilitétii structurilor trebuie privita din
punct de vedere dinamic.

Comportarea structurii sub actiunea fortelor exterioare {P} este descrisi de vectori
deplasare {d(t)}. Pozitia de echilibru este notatd cu indicele e si este definitd in spatiul {P.}, {d.}
de ecuatia f(P,d) =0 (Fig. 5.1 a), stabilitd din calculul static al structurii.
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Fig. 5.1 Stan de echilibru dinamic

Pentru a stabili natura echilibrului se perturbi pozitia de echilibru cu un impuls F3(t), unde
8(t) este o functie Dirac (Fig. 5.1 b). Structura ajunge intr-o pozitie adiacenta {d(t)}= {de}+ {d“}
pentru care {da} este mai micd decét limita perturbdrii a (se poate alege o valoare pentru care
structura rdmane in domeniul elastic). Ca efect al impulsului, structura va oscila in jurul pozitiei de
echilibru. Dacd se poate determina o valoare B=B(a)in asa fel incéat {d(t)}<B pentru Vt>0,
echilibrul este stabil (Fig. 5.1 c¢). Daca aceasta conditie nu este satisfacuta, echilibrul este instabil
(Fig. 5.1 d). Acest criteriu este o masura a gradului de stabilitate a structurii.

Aplicarea criteriului lui Liapunov la stabilirea naturii echilibrului necesita integrarea
ecuatiilor diferentiale de miscare pentru structura cu n grade de libertate dinamica. Ecuatiile
diferentiale de miscare ale structurii perturbate sunt ecuatii diferentiale neliniare. Rezolvarea
acestor ecuatii este posibila folosind metoda elementului finit in formulare matriciald si metoda lui

Newmark. Detaliile se prezinta in paragrafele urmatoare.
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5.3 Fenomenul de propagare a instabilititii locale

Fenomenul de propagare a instabilitatii locale este strans legat de comportarea postcritica a
barelor comprimate. Collins [5.6], Collins si Supple [5.50] au precizat ca barele comprimate cu
sectiune inelard prezinta o reducere brusca a capacitatii portante dupa flambaj (tensiuni reziduale).

In figura 5.2 se prezintd curbele de variatie a fortelor axiale si deplasarilor corespunzatoare sub
forméa adimensionala.

N NINy
10 |
o'a @
A =40 ' |
0 % S
6
l 100
120 va
0.4
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. 3
N 1 2 4 6 8 5,

Fig. 5.2 Flambajul barelor cu sectiune inelara

Curbe similare au fost obtinute de Mwakali [5.40] pentru sectiunile transversale T care arata
ca aceasta reducere este specifica tuturor profilelor folosite la executia structurilor spatiale.

Supple si Collins [5.50] au propus mai multe curbe de comportare a barelor comprimate,
care iau in considerare sau nu tensiunile reziduale din bare. Madi [5.35] a studiat modul cum este
influentatd capacitatea portantd a unei structuri de luarea in considerare a diferitelor legi de

comportare a barelor comprimate, in domeniul postcritic, (Fig. 5.3).

,’ZJ

J(mm)
a ¥ & 12 6 2u 24 28 32

Fig. 5.3 Influenta comportarii postcritice a barelor asupra comportarii intregii structuri
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incircarea criticd minima se obtine daci se iau in considerare numai tensiunile reziduale. Se
observa reducerea capacitatii portante dupad cedarea primului element din structura. Reducerea este
diferitd pentru fiecare tip de curbd de comportare postcriticdi a barei comprimate. Rezultd
necesitatea de a considera cat se poate de corect legea de comportare postcriticd a barei
comprimate.

Primele studii referitoare la comportarea postcritica si propagarea instabilitétii la structurile
reticulate dublu strat au fost efectuate de SchMidt si altii [5.46] si Hanaor si Schmidt [5.45].

Supple [5.49], Supple si Collins [5.48] pentru a studia influenta flambajului unei bare

asupra comportarii structurii au imaginat un model simplu format din trei bare izolate din structura
de pe fata superioara (Fig. 5.4 b).
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Fig. 5.4 Influenta flambajului de bard asupra comportarii structurii
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Comportarea barelor dupi flambaj este caracterizata liniar de panta o. Pentru o > 24°

comportarea structurii in domeniul postcritic este stabila, iar pentru o <24° comportarea este
instabila (Fig. 5.4 e)

Daca se studiaza o structura mai complexa se disting trei tipuri de comportare (Fig. 5.5):

. snap -
\ through

Prima

instabilitate \
N
\~‘s
S~ —
g W b
s Comportare =T=="T  Mecanism _T Melc an.ism
reala de flambaj plastic

Fig. 5.5 Tipuri de comportare postcriticd a structurilor

- comportare postcritica stabilad (Fig. 5.5 a)
- comportare postcritica instabila la inceput st apoi devine stabila in urma saltului (Fig. 5.5 b);

- comportarea postcritica instabild (Fig. 5.5 c).

Structura cu comportarea din figura 5.5 a are capacitatea de redistribuire a eforturilor si ca
urmare incarcarile mai pot creste. Structura cu comportarea din figura 5.5 b prezintia fenomenul de
salt din pozitia precritica in domeniul postcritic. Fenomenul are un accentuat caracter dinamic,
structura acumuland energie cineticd (egald cu suprafata hasuratd) si se produce un salt al
echilibrului caracterizat de viteze si acceleratii mari.

in urma acestuia structura executa oscilatii in jurul noii pozitii de echilibru si trece pe o
ramura postcritici. Dacéd amortizarea este mare, structura devine stabila si poate suporta incércari
suplimentare in pozitia deformata. Daca amortizarea este redusi, oscilatiile nu sunt amortizate si

deformatiilor pot creste, structura atingand mecanismul de cedare plastica.
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gty

eforturtlor si structura cedeaza prin propagarea instabilitatii.

Cercetarile teoretice si experimentale efectuate de Collins [5.6], Supple si Collins [5.48],
Mwakali [5.40], Hanaor [5.16], Tado si Wakayma [5.51] au ardtat ca structurile reticulate dublu
redistribuire a eforturilor. Daca o bara isi pierde stabilitatea, structura cedeaza in totalitate.

in figura 5.6 se prezinta mecanismul de cedare pentru o placi plana reticulata cind

incarcarea este mentinuta constanta [5.16].
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Fig. 5.6 Instabilitate generala produséd de flambajul de bara

Cercetiri importante au efectuat Murtha — Smith [5.38] si Murtha — Smith si Leary [5.39] in
problema analizei comportarii structurii dupd flambajul unei bare. Metoda constd in inlocuirea
barei flambate si analiza sigurantei barelor adiacente. Daca dupad inlocuirea barei flambate
capacitatea portantid a barelor adiacente nu este depasitd fenomenul are caracter local. Cand
capacitatea portantd a barelor adiacente este depasitd se produce propagarea instabilitdtii in

vecinitatea primei bare flambate.
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Din studiile efectuate rezulti ca existd bare a cdror inlocuire nu mai produce propagarea
figura 5.7 , cu stdlpi numai in colturi, are barele care pot produce propagarea instabilitatii sunt
barele puternic comprimate la mijlocul deschiderilor (Fig. 5.7 a) si diagonalele din colturi.
Flambajul unei bare din mijlocul deschiderii dintre stalpi poate ramane un fenomen local. Daca
structura este rezematd perimetral cele mai solicitate bare sunt cele din mijloc. Propagarea se poate
limita la 0 zond centrala fard colapsul structurii intregi. Rezultd céd placile reticulate dublu strat
rezemate numai in colturi sunt cele mai sensibile la propagarea instabilititii, iar rezemarea

periferica micsoreaza pericolul acestei propagari.

Fig. 5.7 Bdrele comprimate de care depinde propagarea instabilitatii la o placa reticulatd dublu strat

Supple si Collins [5.48] au studiat pe un model comportarea unei structuri plane reticulate

simplu strat (Fig. 5.8 a).

b

Comportarea barei

b) d

Fig. 5.8 Comportarea postcritica in cazul flambajului de bara
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Rezultatele obtinute demonstreazd importanta alegerii corecte a elementelor oricarei
structuri.

in figura 5.8 b se prezinta doua tipurt de comportare. Primul tip de comportare este
reprezentat prin curba incircare — deplasare rezultati dupa flambajul barei centrale in cazul
primului tip de comportare, barele vecine pot prelua eforturile rezultate datorita flambajului barei
centrale $i ca urmare comportarea postcriticd este stabila. in cel de al doilea caz, barele invecinate
nu pot prelua incarcdarile redistribuite suficient de repede si de aceea comportarea postcritica
devine instabila.

La structurile reticulate dublu strat fenomenul de domino [5.10, 5.11] este definit ca
flambajul succesiv al barelor structurii dupa producerea flambajului primei bare.

Mesloh, Palmer si Martin [5.26] sunt primii care au evidentiat producerea fenomenului de
propagare a flambajului in conducte.

Problema esentiald in analiza propagarii o constituie faptul cd acest fenomen poate conduce
la colapsul conductei. Conducta cu o imperfectiune geometrica locald, sub actiunea presiunii
exterioare, poate si-si piarda stabilitatea local.d Acest fenomen local se poate propaga cu viteze
mari in Intreaga conductd. Fenomenul de propagare poate apare chiare la o presiune mai mica decét
presiunea critica.

Kyriakides si Babcock [5.26] au determinat cea mai micd presiune la care se produce
initierea propagdrii unei cute — numitd presiune de propagare (P,) si parametrii de care depinde
viteza de propagare. De asemenea au fost studiate masuri practice pentru oprirea propagarii acestei
cute, in asa fel incat sa se limiteze lungimea pe care conducta a cedat.

S-a observat experimental cd fenomenul de propagare din presiunea exterioara intervine si
la 0 conducta lunga rezemati pe un mediu continuu.

Cercetarile experimentale efectuate [5.28] au demonstrat ca propagarea cutei se initiaza la
orice presiune cuprinsd intre presiunea de propagare (limita minima) si presiunea critica (limita
maxima).

in figura 5.9 se prezinti prima cuti si propagarea acesteia pe lungimea conductei precum si
variatia presiunii in timp.

Din incercdrile experimentale s-a determinat cea mai micd presiune care permite
continuarea procesului de propagare a cutei — numita presiune de propagare limita (P, ).

Propagarea unei cute pe lungimea conductei se prezintd in figura 5.10 si este modelul sub

forma literei U.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilitatii locale la cupolele reticulate simplu strat
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Fig. 5.10 Propagarea unei cute intr-un mediu inchis
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CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititir locale la cupolele reticulate simplu strat

Kyriakides si Babcock [5.27] pentru a lamuri mecanismul de propagare au simulat numeric
comportarea unui inel confectionat din material elasto — plastic sub actiunea presiunii exterioare.

Variatia presiunii in functie de deplasarea radiald maxima se prezinta in figura 5.11.

1er- 8
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VY [
Laf '/\ﬂr" 2
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E
- | 1
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Fig. 5.11 Raspunsul postcritic al unui inel sub presiune exterioard

In domeniul postcritic, datoritd deformatiilor plastice, inelul are o comportare instabild. Se remarci
faptul ca presiunea criticd pentru inel scade odatd cu cresterea imperfectiunii geometrice w,/R.

Pozitiile deformate ale inelului pana la cedare se prezinta in figura 5.12

Fig. 5.12 Succesiunea pozitiilor deformate in cazul cedarii unui inel circular sub actiunea presiunii

exterioare
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Determinarea presiunii de propagare limita (P,.) s-a efectuat experimental pe cilindrii din
otel, care au fost consolidati pe o parte din lungimea lor. In exterior acestia au fost imbricati intr-un

material plastic si apoi introdusi intr-un alt cilindru de otel cu diametru si grosime de perete mai
mari (Fig. 5 13).

| S

~ ol kA o d Y Ll L LA

otel

material plastic

conducta

Fig. 5.13 Consolidare experimentala a tevii

Imperfectiunea initiala a fost consideratd in afara zonei consolidate. Cilindrii au fost
incercati intr-un vas de presiune, presurizat cu api. Presiunea de propagare limitd a fost obtinuti

experimenal prin inregistrare. Se observa propagarea cutei initiale sub forma de U in lungul
conductei (Fig. 5.14).

imperfectiune initiala cilindru de consolidare

TPk . spre exterior

capac
Pic booo . _— . C
v presiune de propagare limitd
=] Pee b o — A
2
5]
3]
1
a
P f--
Pp |-
presiune de propagare

—_—

timp
Fig. 5.14 Reprezentare schematicd a unui experiment cvasistatic pentru propagare intr-o teavi
consolidata
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilitdtii locale 1a cupolele reticulate simplu strat

in figura 5.15 se prezinta propagarea cutei initiale pe lungimea conductei neconsolidate si

consolidate.

Fig. 5.15 Propagarea cutei initiale prin penetrarea consolidarii

Propagarea cutei initiale se produce ca urmare a deformatiilor plastice care apar in conducta.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilitdtii locale la cupolele reticulate simplu strat

Fig. 5.16 Propagarea cutei prin penetrarea inelului de consolidare

in figura 5.16 b se prezinti propagarea flambajului sub forma de U dincolo de inelul de

consolidare.

in figura 5.17 se prezintd propagarea instabilititii locale la o cupola continui supusi unei
presiuni exterioare. Instabilitatea a inceput prin formarea unei burdusiri locale, linga nasterea
cupolei, care s-a propagat continuu pani a acoperit aproape intreaga suprafati. in final cupola a

trecut intr-o pozitie de echilibru inversata fata de cupola initiala [5.15].

Cupolele reticulate simplu strat sunt structuri caracterizate de comportare neliniara.
Neliniaritatile geometrice si comportarea elastico - plastica a materialului sunt luate in considerare
la stabilirea raspunsului din incarcarile exterioare. Aceste neliniaritati sunt luate in calcul sub forma
de imperfectiuni. Incércarea de cedare a cupolelor cu imperfectiuni este mai mica decat a cupolelor
reticulate reale.

Problema care se cere solutionata in continuare se refera la stabilirea caracterului dinamic al
fenomenului de instabilitate a cupolelor reticulate simplu strat. Fenomenul de instabilitate incepe cu
instabilitatea de nod, care are un pronuntat caracter dinamic. Urmeaza saltul echilibrului care se
propagi pe o portiune din structurd sau chiar pe structura completd. Acest tip de colaps este
cunoscut ca propagarea instabilitatii locale.

Cercetirile legate de propagarea instabilitati trebuie sa stabileasca daci:

- instabilitatea locali afecteazi numai o zona locala;

- dacd se propagi pe o zond mai mare a structurii;

- cum poate proiectantul si tind seama de acest fenomen.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Fig. 5.17 Propagarea instabilititii locale la o cupola continud supusa la presiune exterioara

Stabilitatea dinamica a cupolelor reticulate a fost putin cercetatd in comparatie cu stabilitatea
staticd a acestor structuri.

Studii asupra propagarii flambajului local la plécile curbe reticulate simplu si dublu strat au
fost efectuate de Lenza [5.30], Gioncu si Lenza [5.12], Gioncu [5.8], Gioncu si Dinculescu [5.14],
Ivan si Gioncu [5.21], Abedi si Parke [5.1].

Lenza [ ] a studiat comportarea neliniard a unei bare cotite cu un resort dispus in nodul
central. Pentru bara cotitd cu resort de rigiditate axiald k in nodul central, comportarea neliniari se
prezinta in figura 5.18.

Ca parametrii s-au considerat raportul o intre rigiditatea resortului k si rigiditatea axiala
EA/h. Se observa ca dacd o creste se obtine o crestere a incarcarii de limitare dar energia cinetica
descreste. Daca se analizeazi efectul dinamic al colapsului nodului in pozitia deformata. cand P este
egal cu incdrcarea de limitare, rezultd valorile deplasdrilor, vitezei si acceleratiei. Valorile

acceleratiei maxime in functie de o sunt:
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CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat
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Fig. 5.18 Efectul dinamic al instabilitatii de nod

Se remarci faptul cd in decursul saltului se obtin acceleratii mari (Fig. 5.18 c) si efectul

dinamic este pronuntat.

Plicile curbe reticulate pot fi schematizate ca un sistem compus din multe bare, ca cele de
mai sus. In figura 5.19 se prezinti o celula din placa curba reticulata cu curbura pozitiva, curburd
0, si curbura negativi, precum si curbele incarcare - deplasare corespunzatoare.

P

c ‘bra

A ”4~
Al g

(1%

Fig. 5.19 Efectul curburii asupra comportérii dinamice
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Se observi ca efectul maxim al instabilitatii prin “snap - through” se obtine pentru curbura
pozitiva, iar pentru curbura negativa acest efect dispare.

Lenza [5.33, 5.30], Gioncu si Lenza [5.12] au studiat comportarea unei plici reticulate cu
dubld curburd. Efectuand analiza dinamica a structurii au determinat acceleratiile care apar in
timpul instabilitdtii de nod. Acceleratia maxima a fost aproximativ de 1,6 ori acceleratia
gravitationald g, ceea ce a produs propagarea instabilitatii pe o arie extinsd din suprafata placii

curbe. in figura 5.20 se prezinti propagarea instabilititii pe suprafata plicii curbe.

]
1
'
)
1
)
'
:

t=0.33 sec !

Fd

t=0.25sec ;

-

t=0.28seg -+

-

Fig. 5.20 Propagarea instabilitatii locale

Prima cedare de nod a fost initializata de flambajul unei bare care a condus apoi la o cuplare
cu instabilitatea de nod si ca urmare s-a produs'un “snap — through” cu efecte dinamice.

Acoperisurile reticulate au fost studiate de Gioncu si Lenza [5.12, 5.34, 5.32] s1 efectul
dinamic s-a materializat prin acceleratii de aproximativ 0,6g, mai mici decét cele obtinute la placile
curbe avand curburd pozitiva. Alta observatie importanta se referd la faptul cd la o placa curba
reticulata avand curbura pozitiv saltul apare chiar si cind numai o bara este flambata. in cazul
acoperisurilor reticulate cilindrice mai multe bare longitudinale au flambat inainte de a se produce

colapsul nodului sau colapsul general.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Gioncu si Dinculescu [5.14] au descris mecanismul propagarii instabilitdtii la structurile
reticulate dublu strat plane si curbe, la modelul format din doui bare si la plécile curbe reticulate.
in cazul structurile reticulate plane s-au analizat modalititile de limitare a propagarii instabilitatii
locale la zone mici din structura.

Gioncu [5.9] in raportul general a subliniat numaérul redus al cercetarilor in stabilitatea
dinamicd a structurilor si a analizat instabilititile cuplate pentru modelul format din doua bare
articulate la mijloc, pentru cilindrul circular supus la socuri dinamice constante cu duraté finita.

Ivan si Gioncu [5.23] au studiat propagarea instabilitétii locale la o cupola cu 24 de bare cu

toate nodurile articulate (Fig.5.21).

) A =15.6 x 10Zmm?
089x6 I =135x10%mm&
i =294 mm

f

594

1

Fig. 5.21 Cupola cu 24 de bare articulate

Din analiza neliniarad a celulei din nodul superior s-a calculat incdrcarea de limitare P,
care a servit la determinarea masei echivalente a structurii folosite in vederea analizei dinamice
m = P__/g. Integrand suprafata cuprinsd intre curba incdrcare - deplasare si orizontala
corespunzitoare saltului se calculeazd energia cineticd. Fortele de inertie rezultd P, = aPp,,, in
care a=1,126 si reprezintd factorul de amplificare dinamica. Propagarea instabilitatii locale s-a
analizat aplicand pe cupola forta minima P ( P, sau P_) si fortele de inertie corespunzatoare.

in figura 5.22 se prezinti cupola si fortele corespunzitoare care genereazi propagarea
instabilitatii.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat
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Fig. 5.22 Propagarea instabilitatit locale la cupola cu 24 de bare

Propagarea instabilititii. se poate opri prin marirea sectiunii barelor inelului si barelor
diagonale

Determinarea incércarilor critice pentru diferitele moduri de instabilitate a fost efectuata
considerdand numai celula din nodul central . Aceastd aproximare neglijeazd influenta
deformabilitatii restului structurii. Din acest motiv valorile incdrcdrilor critice rezultd mai mari
decat cele care se obtin luand in considerare structura reala.

Abedi si Parke {5.1] au propus o procedura pentru cercetarea propagarii instabilitatii locale
intr-o cupola reticulata simplu strat considerand efectul energiei cinetice eliberate in timpul saltului
dinamic. Procedura constd in aplicarea unor viteze initiale nodurilor in care se produce saltul
dinamic al echilibrului. Aceste viteze rezultd din energia cineticd calculata, considerdnd o masi

echivalenta asociatd nodurilor egala cu P, /g. Efectudnd un calcul neliniar se determina curba
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CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

incarcare - deplasare pentru nodurile cupolei, energia cinetica, masa echivalenti, viteza initiala si
acceleratia. Plecand de la acesti parametrii initiali se aplicd un impuls cupolei si in urma unei
analize dinamice se determind raspunsul structurii. Daca oscilatiile cupolei se amortizeaza in timp
st amplitudinile lor nu depéasesc sageata initiala a cupolei, instabilitatea locala nu se propaga.

Abedi si Parke [5.2] folosesc procedura descrisa mai sus pentru studiul influentei
imperfectiunilor geometrice ale nodului central. Ei au ardtat ca imperfectiunile in jos ale nodului
central au efect mai defavorabil decat imperfectiunile geometrice orientate in sus fata de pozitia

initiald a cupolei perfecte.

5.4 Saltul echilibrului

Cupolele reticulate simplu strat au comportare neliniard produsad de neliniaritatea
geometrici si de material. Incarcarea limita este redusa datorita deformatiilor plastice care apar in
barele structurii. in capitolul 4 s-a discutat reducerea incircarii de limitare pentru cupolele
reticulate simplu strat executate din material elastic - perfect plastic tindnd seamd si de
imperfectiunile geometrice.

Gioncu si Bilut [5.13], au studiat la cupolele reticulate simplu strat modurile de pierdere a
stabilitdtii echilibrului. Acestea sunt: flambajul barei, flambajul nodului, flambajul de inel si
instabilitatea generali. in capitolul 4 au fost studiate aceste moduri de instabilitate pentru modelul
cu 6 bare, cupola cu 24 de bare si cupola cu 72 de bare.

Analiza sigurantei structurilor reticulate in exploatare necesita raspuns la intrebarea:
“instabilitatea locald rdmane un fenomen local sau se propagd in structurd?’’

Cupolele reticulate simplu strat au o comportare neliniard. Curbele forta - deplasare
caracteristice, au fost stabilite in capitolul 4, pentru trei modele de cupole si incarcare cu o forta
concentratd in nodul central, respectiv cu forte concentrate in toate nodurile interioare ale cupolei.
Incircarea cu mai multe forte concentrate ilustreazi efectul incdrcarii permanente si a zipezii pe
toatd suprafata cupolei. Forta din nodul central aratd efectul unui exponat suspendat in acest nod
sau Incarcarea locald din_zdpada.

in figura 5.23 se prezinta curba incircare - deplasare pentru o cupola reticulatd simplu strat.

Se observi ca rigiditatea structurii scade pe méasurd ce forta P creste. Cand forta P atinge

valoarea corespunzatoare maximului curbei, numitd forta de limitare P, , rigiditatea structurii este
nula. Structura se afld in echilibru in pozitia deformatd sub incédrcarea de limitare. Sub influenta

unui impuls sau a unei cresteri mici a Incarcarii peste P, cupola trece intr-o altd pozitie de
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale [a cupolele reticulate simplu strat

echilibru stabild pe ramura P - D crescitoare. Trecerea in noua pozitie de echilibru este
caracterizatd de deplasari mari si se produce in timp scurt. Miscarea structurii din pozitia de
echilibru corespunzitoare lui P, in noua pozitie este cunoscuta ca saltul dinamic, iar fenomenul ca
instabilitate prin saltul echilibrului. Fenomenul este studiat recent si are un pronuntat caracter

dinamic.

Incarcarea P
A

et U

-

>
deplasare

|~

Pl

P

e
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o  — —n e e s o ] = . = = e = e - -

N

/

Fig. 5.23 Curba incércare — deplasare pentru o structurd cu comportare neliniara. Energia cinetica

si energia de deformatie

5.4.1 Parametri initiali ai saltului echilibrului

Cu hasuri orizontale in fig. 5.23. este reprezentatid energia de deformatie si disiparea
energiei produsd de deformatiile plastice. Suprafata hasuratd vertical reprezintd energia cineticad
produsa de structura in saltul dinamic. Energia cineticd constituie o actiune dinamica de tip impuls
care trebuie aplicatd asupra structurii. Rezultd ca energia cineticd are un rol important in studiul

fenomenului de salt dinamic.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Abedi si Parke [5.2] considerd viteza miscarii in punctul A, corespunzator lui P, egald cu

zero. Viteza la sfarsitul saltului in punctul B (Fig. 5.23) este v si se calculeazi din relatia:

v:,/ZEC (5.1)
m

in care: E. este energia cineticd;

m este masa echivalentd, corespunzitoare lui P,,_;

lim»

P
m= —é-m— (5.2)

unde cu g s-a notat acceleratia gravitationala.

Introducénd masa din (5.2) in relatia (5.1) rezulta

v= /2Ec 8 (5.3)
Pl'
m

Acceleratia miscarii in saltul dinamic se noteaza cu a si are expresia

a=v’/2L=oag (5.4)

iar fortele de inertie sunt date de relatia
P, =ma=aP,, (5.5)
Timpul cit dureazd miscarea se noteazé cu t si se determind din ecuatia miscarii uniform

accelerate fira viteza initiala

2
A\’

t (5.6)

Daci la o cupold reticulatd cu mai multe noduri saltul dinamic al echilibrului se produce in
mai multe noduri, atunci analiza dinamica se efectueaza pentru fiecare nod. Durata saltului t pentru
toate nodurile cupolei se considera ca este aceeasi, 1ar vitezele pentru nodurile primului nivel v, se

calculeaza cu relatia:

_2Lin (5.7)

in care L, este lungimea saltului dinamic pentru nodurile primului inel.
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CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

5.5 Analiza dinamici a propagirii flambajului
5.5.1 Ecuatia de miscare

Ecuatia de miscare pentru o structura discretizatd in elemente finite cu un numar finit de
grade de libertate dinamica este
M(x, )fB(x, )+ [Cx, DG, D)= K xofPx, 0} (5.8)
cu conditiile initiale
D(t)=D, si Dl )=D, (5.9asib)
In ecuatia (5.8) [M(x,1)] , [C(x,D)] , [K(x,t)] reprezintd matricea maselor, matricea de

amortizare si matricea tangenta de rigiditate a structurii discretizatd in elemente finite.
{D(x,t)},{D(x,t)},{D(x,t)} reprezintd vectorii acceleratiei, vitezei si deplasarilor nodale
corespunzatori gradelor de libertate, iar {P(x,t)} este vectorul fortelor dinamice.

D, si DO reprezintd deplasarea initiald si viteza initiala la timpul t = 0.

-

5.5.2 Discretizarea structurii

Cupolele reticulate simplu strat, cercetate in teza de doctorat, au fost discretizate in
elemente finite de tip bard dublu articulate la extremitati. Nodurile interioare si nodurile de
rezemare au fost considerate articulatii. Fiecare nod interior al cupolei are sase grade de libertate

dinamica.
5.5.3 Calculul elementelor din matricile [M], [C], [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 determin prin insumarea matricei maselor elementelor finite,
corespunzatoare gradelor de libertate considerate. In functie de gradele de libertate considerate in

fiecare nod al elementului finit se obtine matricea maselor concentrate sau matricea masei
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CAPITOLUL $ - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

echivalenta. Matricea maselor concentrate pentru o barid se obtine concentrind masa uniform
distribuitd in noduri. Astfel, pentru o bard cu masa @ pe unitatea de lungime si lungimea 1, masele

concentrate in nodurile de la extremititi au expresiile

m(|C) _ m(ze) _ 2121 (5.10)

Elementele matricei maselor echivalente pentru o bard cu mai multe grade de libertate

dinamic4 se calculeaza cu relatia
1 —
m) = [ W(x)- 9;(x)- 0 (x)dx (5.11)

sl este 0 matrice simetricd my; = m;, in relatia (5.11) m@(x) este masa pe unitatea de lungime,

®. (x) sio j (x) sunt functiile de forma corespunzatoare gradului de libertate 1, respectiv j. Functiile

de forma se considera polinoame Hermite de gradul 3 {5.5]. Efectudnd calculele din relatia (5.11)
pentru bara cu masa constantd pe lungime,, cu rotire d, si d, la extremitéti si deplasari normale

pe axa barei d, si d, se obtine matricea masei echivalente

[156 54 221 -131]

m| sS4 156 131 -221
mel=20] 221 131 a2 a2
-131 -221 317 417

(5.12)

Matricea maselor concentrate pentru o structurd cu n grade de libertate care sunt numai

deplasiri liniare este diagonala.

m 0 O O O
0 my 0 0 0
M]=|0 0 m3 0 o (5.13)
0 0 0 0
0 0 0 0 m,
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Masa concentratd m, este egald cu forta de inertie produsa de acceleratia unitard q; pe

directia gradului de libertate d,. Analog se defineste si matricea diagonald a maselor de rotatie cand
structura are numai grade de libertate de rotatie.

Se remarca taptul ca utilizarea in calcule a matricei maselor echivalente, conduce la calcule
mai complicate decat atunci cidnd se foloseste matricea maselor concentrate. Utilizarea masei
echivalente permite luarea in considerare a gradelor de libertate liniare si de rotatie.

Matricea masei structurii discretizatd in elemente finite se calculeazd prin insumarea

matricei echivalente a maselor pentru elementele finite componente

[M]= (("z))[mgm] (5.14)

5.5.3.2 Matricea de amortizare

Matricea de amortizare [C] a structurii se determina considerand amortizarea proportionala

cu matricea maselor [M] si matricea rigiditatii [K] prin intermediul a doi coeficientii a_si f_.

Metoda este cunoscutd sub numele de metoda amortizérii a lui Rayleigh.
[cl=a_mM1+g,ix] (5.15)

Pentru determinarea coeficientilor o m si B¢ se calculeaza primele cinci frecvente naturale
ale structurii. Din relatiile (5.16 a,b) [5.2]
o = 2m1m5(§1w5—£5w1)(m§—w12) (5.16 a)
2 2
Bs = 2(¢s05 - ilml)(ﬂ)s — ] ) (5.16b)
se calculeazd a i B considerind &;=15% si, &5 =2,5%, o; reprezentdnd prima pulsatie

proprie, iar ®5 a cincea pulsatie proprie a cupolei.
5.5.3.3 Matricea rigidititii tangenta

Matricea tangentd a rigiditatii structurii [K(x,t)] in calculul neliniar este functie de
deplasarile nodale din configuratia deformata anterioara. In aceasta matrice se introduc efectul

neliniarititilor geometrice si de material, efectul tensiunilor initiale, efectul imperfectiunilor si ale
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

semirigiditatii nodurilor structurii. Sub forma generala matricea [ K,(x,t)] pentru un element finit se
scrie sub forma (2.44) la care se adaugd matricea rigiditatii care tine seama de semirigiditatea
nodurilor [Ky(x,1)]

K Ol=K K oK exo+ K] (5.17)

Expresiile primelor trei matrici sunt date de relatiile (2.45 a,...,c).

Matricea rigiditatii tangentd pentru bara cu sectiune constantd are expresia datd de relatia
(2.61). Matricea [K(x,t)] tindnd seama si de efectul semirigiditatii nodurilor se determina din
relatia (2.135).

Functie de tipul elementului finit in literatura de specialitate se prezinta elementele concrete
ale matricelor din relatia (5.16) Ivan [5.24], Banut [5.4], Przemieniecki [5.43], Zienkiewicz [5.52].

Calculele efectuate in teza de doctorat nu au luat in considerare efectul tensiunilor initiale si

a semirigiditatii nodurilor structurii.

5.5.4 Procedura numerica de rezolvare

Calculul dinamic al structurii s-a efectuat folosind programul ANSYS [5.3] si metoda lui
Newmark [5.41] pentru rezolvarea ecuatiei de migcare (5.8). La inceputul calculului dinamic t =0

se cunoaste viteza initiald v, si deplasarea nodului central al cupolei D,,.

in metoda lui Newmark [5.41] pentru vectorul vitezei {D} si vectorul deplasarilor nodale

{D] in pasul de iteratie n+1 se folosesc expresiile:

D, =D, -8B} + 50 fat (5.18)
= {0a)+ (0, Jous (F-o) (B, Jrafp,., o (5.19)

in care s-au folosit notatiile:

asi 8 - parametrii lui Newmark;

At =1t,,1 - t, - intervalul de timp;

{D },{D . } si {f) . } - vectorii deplasirilor, vitezelor si acceleratiilor nodale la timpul t_;
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{DM i{l')m }si {fj.m }- vectorii deplasdrilor, vitezelor si acceleratiilor nodale la timpul t,,,
Ecuatia de miscare (5.8) se scrie sub forma

MD ., J+ [P, }+[K (D = (P (5.20)

Relatiile (5.18) si (5.19) se scriu sub forma

B =ag(®,)-,)-2,0,)-2,8,) (521)

{Dnar}={Dn}+a {Da}+a, (Do} (5.22)

in care au fost folosite notatiile

1 3 1 1 At d
a =——;a =——; a8 =——; a =-—-l;a, =—-L a =—]|—-21;
0 At 1 oAt 2 aAt’ 3 2a 4 5T ol
a_=a(-8) a_ =5At (5.23a,..h)

Dupa ce se introduce (5.21) in relatia (5.22) rezulta ca vectorii {I'jwl }si {DM } se exprima

numai in functie de { D,,,}.

Combinind ecuatia (5.20) cu expresiile pentru {13 " } si {D . } rezulta

o, M1+ 2,C] +[K, 1Dy} = Y+ Ml D, 1+, D, 2y B, )+ [C1a D0} +a, D, Jras (D) (5.24)

din care se determina deplasérile {D,,,), iar din relatiile (5.21) si (5.22) se determind vectorii

acceleratiilor si vitezelor.

Miscarea este neconditionat stabild in metoda lui Newmark, daca
1(1 2 1 1
az—|—+9 ;825; —2—+8+a>0; (5.25)

in programul ANSYS s-au utilizat urmatorii parametri din metoda lui Newmark.
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilitdtii locale la cupolele reticulate simplu strat

1 2 :
az_(1+7) 5=-;—+y si 730 (5.26)

in care y este amplitudinea factorului de amortizare. Solutiile ecuatiei (5.20) sunt stabile

dacd y>0. Amplitudinea lui y ia valon mict y = 0,005. Metoda lui Newmark devine identici cu

.. . 1
metoda acceleratiei constante daca [5.17] y =0; « =:11— si 0= 5

Cu parametri initiali {D,} si {DO} din calculul static corespunzétor punctului B (fig. 5.23.),

s-a efectuat calculul dinamic al cupolelor. Rezultatele obtinute se prezinta in paragraful 5.6.

Testarile numerice efectuate pe cupolele analizate au urmarit in principiu urmétoarele etape:

Trasarea curbei de echilibru in domeniul critic si postcritic
Calculul energiei cinetice E_
Calculul masei echivalente

v

Calculul vitezei initiale

v

Analiza dinamica cu incarcare impulsiva a sistemului imperfect (cu viteza initiala)

v

Trasarea raspunsului dinamic al structurii prin

diagramele de vibratii

v

Interpretarea rezultatelor din punct de

vedere al propagirii instabilitatii
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititir locale la cupolele reticulate simplu strat

5.6 Testiari numerice

Saltul dinamic pentru cupolele reticulate simplu strat a fost cercetat pentru cupola cu 24 de
bare si 7 noduri interioare, respectiv pentru cupola cu 72 bare si 19 noduri interioare. Toate

nodurile cupolelor au fost considerate ca articulatii.

5.6.1 Cupola cu 24 de bare

incarcarea exterioara s-a considerat aplicata in trei moduri:

- o fortd concentrata P in nodul central;

- sapte forte concentrate egale in nodurile interioare;

- o fortd mai mare in nodul central P, si forte concentrate egale in celelalte noduri.

Cupolele pentru care s-a studiat saltul dinamic au caracteristicile geometrice precizate in
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1.
Tipul barei Raportul intre | Calitatea otelului
Suprafata | Lungimea | Deschiderea Sageata sigeata si Limita de
s ti nii bar i upolei | up Lif ds hid r rgr
transversale [cm] [cm] [em] f/l [daN/em?]
[ 7]
1033,600 54,000 0,052
Teava 300 1025,400 84,368 0,082 OL52
® 89 x 6 mm 1003,300 134,930 0,134 6,=3500
A =15,645 964,100 192,430 0,200
927,470 231,648 0,250

Fig. 5.24 Sectiune transversala prin cupolele cu 24 de bare studiate
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

5.6.1.1 Cupola perfectd incdrcati cu o fortia concentrati

Din curbele incarcare — deplasare (Fig. 5.25), stabilite in capitolul 4 au fost determinati

parametrii initiali pentru cupolele reticulate luate in studiu.

175000 A

150000 A

125000 -

100000 -

75000 -

50000 -

Forta concentrati in nod [daN]

25000 -

-

Material elastic- perfect plastic, D = 89x6 mm

—1{/1=0.134 ; Plim-pl =42370.8
—-1/1=0.1996 ; Plim-pl =65820.3

—1/1=0.2498 ; Plim-pl =170678.6

<>

w/f

0 .f
-25000

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 5/0%<045 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9‘

Fig. 5.25 Curbele incédrcare — deplasare pentru nodul central al cupolei perfecte

Parametrii initiali, cu care se porneste analiza dinamicd, pentru cupola incédrcatd cu o forta

concentrata in nodul central se prezinta in tabelul 5.2.

Folosind parametri initiali de la punctul 5.4.1. si procedura numerica descrisd la punctul

5.5.4. s-a cercetat raspunsul dinamic al cupolelor cu dimensiunile precizate in tabelul 5.1.

Tabelul §.2.
Raportul Energia cineticd Masa Viteza v Lungimea saltului

f/l E_[daNem| |daNs?*/cm] [em/s] L [em]
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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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

in figura 5.26 se prezintd variatia energiei cinetice din nodul central pentru cupola cu 24 de

bare cu sectiunca de 89 x 6 mm din incircarea cu o forta concentrata in nodul central.

10 7 x 100000

9-
Z.
L]
s 7- < >
E
5 ¢
3
kR
-
s
= 47
-1
S
2 3
2 ——1=0.082
0
by
=
Q1 -

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16
- timp [s}

Fig. 5.26 Variatia energiei cinetice

Propagarea flambajului la cupola cu 24 de bare si o forta concentratd in nodul central se
observa analizand raportul dintre deplasérile w ale nodului dupa axa z (verticald) si sdgeata initiala
a cupolei.

Deplasirile nodului au fost considerate numai cele de pe axa z, deoarece aceste deplasiri
sunt deplasarile dominante. In tabelul 5.3. se prezinti rezultatele testirilor numerice pentru diferite

cupole. Deplasirile verticale au fost notate cu:
w, - deplasirile nodului central corespunzitoare incarcarii de limitare din stadiul elastic al cupolei;
w, - deplasirile nodului central corespunzatoare incarcarii de limitare din stadiul elasto - plastic;

w, - deplasidrile nodului central corespunzatoare incdrcarii de limitare la sfarsitul saltului static;

w, - deplasirile nodului central corespunzitoare incarcarii de limitare la sfarsitul saltului dinamic.

5-30

BUPT



CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Tabelul 5.3

Sdgeata Raportul {/1 Raportul w/f pentru nodul central

cupolei

f |[em] w,/f w,/f w,/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

Analizand valorile din tabelul 5.3, se observa ca deplasarile din nodul central la sfarsitul
saltului static nu depisesc sdgeata initiald a cupolelor. Cupolele cu raportul f/1 = 0,134; 0,200 si
0,250 lucreaza in stadiul elasto - plastic.

Din incarcarea cu o fortd concentratd in nodul central, instabilitatea nu s-a propagat prin
saltul dinamic pentru cupola cu raportul /1 = 0,052. Pentru celelalte cupole studiate cu f/1 > 0,052
a intervenit instabilitatea locald a nodului central, care s-a propagat dinamic antrenand si celelalte
noduri interioare. La sfarsitul saltulut dinamic rezulta deplaséri care depésesc sdgetile cupolelor.

Saltul dinamic incepe cu o deformatie locald in jurul nodului central, care se propagéd in
toatd cupola. Sub incdrcarea constantd Py, datoritd fortelor de inertie, cupola isi modificd continuu
pozitia deformata, trecand prin salt dinamic intr-o noud pozitie de echilibru inversata (Fig 5.28.).
Dupi citeva oscilatii in jurul pozitiei de echilibru inversate cupola rdméne in echilibru in aceasta
nous pozitie.

Daca se analizeazi comportarea cupolelor cu diferite rapoarte f/1 se constatd ca energia
cinetica, masa echivalentd, viteza si lungimea saltului, cresc odatd cu cresterea raportului f/l.
Deplasirile cupolelor la sfarsitul saltului dinamic cresc in functie de raportul /1.

Raspunsul dinamic pentru nodul central si nodul de pe inel 1a o cupolé cu raportul f/1 =0,134
se prezinta in figura 5.27.

Se observi ca din aplicarea statica a fortei P pe cupold in urma saltului static se produce
deplasarea nodului central cu 97,4 mm. in urma consideririi efectului dinamic in nodul central
deplasarea ajunge la 300 mm. Instabilitatea locald se propagd si saltul dinamic conduce la
inversarea completd a cupolei. in figura 5.28 se prezinti propagarea instabilititii locale pentru

cupola cu raportul /1 =0,134 din incércarea cu o fortd concentraté aplicatd in nodul central.
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CAPITOLUL 5§ — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Pozitiile deformate ale cupolei au fost desenate la diferite intervale de la inceputul saltului

dinamic.

Concluzii similare rezulti si pentru celelalte cupole analizate in teza de doctorat

/L =0.134, D =89x6 mm

300
250 ¢
200 | nod central
— nod inel
=]
=
3
=
<
=
14
2 150
®
4
4
=
Qo
a
100

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 ]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
timp |[s]

Fig. 5.27 Vibratiile nodului central si ale nodului de pe inel in urma saltului dinamic

Modificarea pozitiei de echilibru a cupolei prin saltul dinamic intr-o pozitie inversata este o
problema care nu se poate accepta in practica inginereascd. Din acest motiv inginerii, proiectantii,
trebuie s3 cunoasca bine acest fenomen si sd adopte solutii care sd evite aparitia saltului dinamic.
Evitarea saltului dinamic se asigurd cand incarcarea de exploatare este inferioard incarcérii de
limitare pentru cupola imperfectd, tindnd seama atat de efectul imperfectiunilor geometrice cét si a

celor de material.
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~_

Fig. 5.28 Propagarea instabilititii locale la cupola cu 24 de bare incdrcati cu o fortd concentrati
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Evitarea saltului dinamic este foarte cu atit mai importanti cu cét in timpul saltului apar
acceleratii mari si ca urmare si forte de inertie mari.

Pentru cupolele studiate au rezultat urmatoarele acceleratii pe parcursul propagirii

instabilitatii.

fll a
0,052 1,084 g
0,082 1,087 g
0,134 0,624 ¢
0,200 0,529 ¢
0,250 0,510 g

unde g reprezinta acceleratia gravitationala g = 9,81 m/s’
5.6.1.2 Cupola perfecta incarcata cu 7 forte concentrate

Cupolele reticulate simplu strat cu dimensiunile precizate in tabelul 5.1. au fost incarcate cu
forte concentrate egale in cele sapte noduri interioare.

Curbele incarcare - deplasare din aceasta incéarcare staticd pentru cupolele cercetate, au fost
stabilite in capitolul 4. Din aceste curbe se determina deplasarile verticale din nodul central dupa
directia axei z sub incarcarea de limitare. Pentru toate cupolele analizate materialul lucreaza in
stadiul elastic - perfect plastic.

in tabelul 5.4. se prezinti deplasirile din nodul central pe directia vertical, raportate la
sagetile cupolelor. Deplasirile verticale din nodul central sub incircarea de limitare reprezinta

0,098 - 0,0077 din sdgeata cupolelor.

Tabelul S.4.

Sageta Raportul Raportul w/f pentru nodul central
cupolei f/l

f [cm] w,/f w,/f w,/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 instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

f/1=0,134
f/1 = 0,082

[f1=0.052)

| AL |

Fig. 5.29 Schema de incarcare cu 7 forte concentrate

Aceleasi deplasiri la sfarsitul saltului static sunt mai mari de 1,79 +1,88 ori fatd de sigetile
initiale. Intrucat raportul w,/f este mai mare decat unu, cupolele la sfarsitul saltului static au trecut
in pozitia de echilibru inversata.

Dacd cupolei deformate cu deplasdrile wy/f 1 se aplicd un impuls se obtin deplasari
w,/f > w,/f. Cupola va oscila in jurul pozitiei de echilibru, iar dupd un timp va raméne in echilibru
in pozitia deformata cu deplasérile w, > w;. Din acest motiv deplasarile w, nu au mai fost scrise in
tabelul 5.4.

In cercetarile ulterioare se adopta cupole alcituite din 24 de bare, respectiv 72 de bare, care
au aceeasi raza de curbura r = 25000 mm. Raportu! intre sigeata cupolei si deschiderea ei este
/1 =0,052 1a cupola cu 24 de bare si /1 = 0,091 la cupola cu 72 de bare.

Barele acestor cupole se executd din otel OL52 cu o, = 35 daN/mm’, cu sectiunea inelar
avand diametrul exterior de 121 mm, grosimea peretelui de 6 mm si lungimea de 3000 mm.

Deplasarile din nodul central si din nodul de pe inel raportate la sigeata cupolei pentru
cupola perfectd cu 24 de bare din incircarea cu o forta concentrati aplicatd in nodul central se

prezinta in tabelul 5.5, iar din incércarea cu sapte forte egale in tabelul 5.6.

Tabelul 5.5
Cupola Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f
fil Nodul central Nodul de pe inel
w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f
0,052 0,128 0,742 0,804 0,008 0,014 0,052
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CAPITOLUL 5~ Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Tabelul 5.6
Cupola Deplasarea din nodul i / siigeata initiala f
/1 Nod central Nodul de pe inel
w,/f w,/f w,/f wy/f
0,052 0,098 1,884 0,105 1,228

Din incércarea cu o fortd concentratd cupola nu isi pierde stabilitatea generala intr-o pozitie
inversatd nici in urma saltului dinamic. Deplasdrile insd au valori mari. Cupola sub incércarea
staticd cu sapte forte concentrate cedeaza prin instabilitate generald, trecand intr-o pozitia de
echilibru inversata fatd de pozitia initiala. Deplasarile in urma saltului dinamic nu au fost calculate

in aceastd etapa de analiza.

5.6.1.3 Cupola perfecti incircati cu o fortd mérita in nodul central si forte egale in celelalte

noduri

Cupola cu 24 de bare si raportul f/I = 0,052 executatd din otel OL52 cu bare inelare avind
diametrul 121 mm, grosimea peretelui de 6 mm si lungimea barei de 3000 mm, s-a incarcat cu forta
P, = 1,27P in nodul central si sase forte egale in nodurile interioare. Sub aceasta incarcare se
produce prima data instabilitatea nodului central.

Deplasirile verticale din nodul central din incércarea de mai sus, raportate la sdgeata initiala

a cupolei, au valorile:

W2 _0.144; 23 = 0,926;
f f
iar pentru nodul de pe inel
W2 - 0,057: Y3 ~0,100;
f f

Se observi ci sub incarcarea din nod care produce instabilitatea nodului central, deplasarile
sunt mai mici decét sigeata initiala a cupolei. Rezultd ca din incarcarea staticd nu se mai produce
propagarea instabilitatii locale in instabilitate generala a cupolei. Aplicarea in nodul central a unei

forte concentrate mai mari decat in celelalte noduri are un efect favorabil asupra stabilitatii

generale a cupolei.
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CAPITOLUL 5 — Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Daca se studiaza comportarea cupolei in urma aplicdrii unui impuls cu parametrii initiali:
P, = 11560,94 daN, viteza v = 262,2 cm/s, lungimea saltului L = 42,23 cm, rezulta ca deplasarea
nodului central depaseste sageata initiala a cupolei w,/f = 2,864, respectiv 1,593 pentru nodul de pe
inel.

Pozitiile deformate ale cupolei in urma saltului dinamic se prezinta in figura 5.30.

t=0s
/\

t=0.015s

t=0.205s

t=0.29s

t=036s

Fig. 5.30 Propagarea flambajului local pentru cupola cu 24 bare din incércarea P.=1,27P si 6P
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititit locale la cupolele reticulate simplu strat

Propagarea instabilitétii locale s-a produs cu o vitezd mare si 0 acceleratie de aproximativ
a=0,83g.

Problema care trebuie s fie rezolvatd in continuare se referd la determinarea masurilor
constructive pentru a evita propagarea instabilitatii locale sub actiunea saltului dinamic. Solutiile

practice se prezinta in capitolul 6 din teza de doctorat.

5.6.1.4 Influenta imperfectiunilor geometrice de nod central

In capitolul 4 s-a precizat ci in prezenta unei imperfectiuni a nodului central mai mare de
1,85 cm din incércarea cupolei cu 24 de bare cu 7 forte concentrate egale se produce instabilitatea
nodului central.

Comportarea cupolei cu f/1 = 0,052, cu bare avand sectiunea inelard 121 x 6 mm din otel
OL52 a fost analizata in capitolul 4. Deplasarile verticale din nodul central si ale nodului de pe inel,

raportate la sdgeata initiala f, se prezinta in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7
Tipul Deplasarea din nodul i / sageata initiald f
imperfectiunii Nodul central Nodul de pe inel
w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f
Nodcentral | 4164 | 0904 2,335 0,038 0,138 1,411
1,85 cm

Din tabelul 5.7 se observé ca din incércarea statica cu sapte forte egale aplicate pe cupola cu
imperfectiunea nodului central de 1,85 cm deplasarea din nodul central la sfarsitul saltului static
este 0,904f. Instabilitatea locald s-a propagat in structurd, insd cupola nu si-a pierdut stabilitatea
generala.

Deplasirile din nodul central si din nodurile de pe inel la sfarsitul saltului dinamic depasesc
sigeata cupolei. in nodul central deplasarea este w, = 2,335f, iar in nodul de pe inel w, = 1,411f.
Cupola in urma saltului dinamic s-a stabilizat in pozitia de echilibru inversati fata de pozitia
initiala. Flambajul local s-a propagat in toatd cupola si a condus la instabilitatea generald datorita
fortelor de inertie..

Pozitiile deformate ale cupolei in urma saltului dinamic se prezinté in figura 5.31.

Evitarea propagdrii instabilitatii locale a nodului central datoritd imperfectiunea de nod,
respectiv incdrcdrii suplimentare in nodul central, constituie preocuparea fundamentald din teza si

se analizeazd in capitolul 6.
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Fig. 5.31 Propagarea flambajului local pentru cupola cu 24 bare cu o imperfectiune de 1,85 cm in

nodul central
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5.6.2 Cupola cu 72 de bare

Comportarea cupolei alcatuite din 72 de bare, cu sectiune inelara avand diametrul de 121
mm, grosimea peretelui de 6 mm, lungimea 3000 mm, executate din otel OL52 a fost analizata in
trei ipoteze de incarcare. Prima ipoteza a fost o incarcare cu o fortd in nodul central, cea de a doua
o incarcare uniforma in toate nodurile interioare iar cea de a treia cu o fortd mai mare P, = 1,32P in
nodul central impreund cu 18 forte egale in celelalte noduri. Caracteristicile geometrice ale acestei

cupole sunt raportul intre sdgeata si deschidere {/1 = 0,091, f = 1604,48 mm si | = 17623,80 mm.
5.6.2.1 Cupola perfecti incdrcata cu o fortd concentrati

Cupola perfecta cu dimensiunile precizate mai sus a fost incarcata static cu forta P in nodul
central (Fig. 4.57). Deplasarile nodului central raportate la sdgeata initiald a cupolei au urmatoarele
valori:

- sub incércarea de limitare w,/f=0,042

- la sfarsitul saltului static w,/f= 0,252

Se observi ca aceasta cupola in urma saltului static are deplasan ale nodului central care nu
depisesc sdgeata initiala. Instabilitatea locala a nodului central se propaga in intreaga structurd dar

nu produce inversarea pozitiei initiale (fig. 5.32).

o< oS o<
NN
(V x

Fig. 5.32 Pozitia deformata a cupolei cu 72 de bare sub actiunea unei forte concentrate la sfarsitul

saltului static
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

Deplasarca nodului central in urma saltului dinamic este w,/f = 0,280, a nodului de pe
primul inel w/f = 0,020 si a nodului de pe inelul doi w,/f = 0,004. Se observi ca nici dupa saltul
dinamic instabilitatea locala nu se transforma in instabilitate generald

Vibratiile cupolei se produc in jurul pozitiei de echilibru si se prezinta in figura 5.33.
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Fig. 5.33 Vibratiile cupolei cu 72 de bare sub o incarcare cu 1 fortd concentrata

Rezulti ca aceastd cupold nu prezintd fenomenul de instabilitate generald prin propagarca

instabilitatii nodului central din incdrcarea cu o fortd concentrati, aplicata in nodul central.

5.6.2.2 Cupola perfecta incarcati cu 19 forte concentrate

Din incarcarea cupolei perfecte avand /1 = 0,091 cu 19 forte concentrate egale in nodurile
interioare, in capitolul 4 au fost determinate curbele incidrcare — deplasare (Fig. 4.69). Deplasirile
verticale din nodul central si nodurile de pe inel sub incércarea statici cu 19 forte egale,

corespunzatoare incarcarii de limitare si la sfarsitul saltului static se prezinta in tabelul 5.8.
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Tabelul S.8.
Cupola Deplasarea din nodul i / siigeata initiala f
f/l Nodul central 1 Nodul pe inelul 1 Nodul pe inelul 2
w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f
0,091 0,017 1,407 0,0175 1,196 0,031 0,696

Deplasarea din nodul central la sfarsitul saltului static este w, = 1,407f. Cupola a trecut intr-
o pozitie deformata cu deplaséri mari in care nodul central este sub linia nasterilor. Nodurile de pe
inelul 1 au deplasirile egale cu 1,196f. In urma aplicirii unui impuls dinamic deplasirile nodurilor
cresc si cupola trece intr-o pozitie de echilibru inversata fata de pozitia initiala.

Deformata cupolei la sfarsitul saltului static se prezinta in figura 5.34.
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N

'
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Fig. 5.34 Deformata cupolei perfecte cu 72 de bare datorita incércdrii statice cu 19 forte egale

5.6.2.3 Cupola perfecta incircatd cu P, =1,32P si 18P

Din incarcarea cupolei perfecte cu P, = 1,32P in nodul central si 18 forte concentrate egale
(ipoteza de incarcare posibild datoritd aglomerdrii cu zdpadd in zona centrald a cupolei) a fost
determinatid curba incarcare — deplasare (Fig. 5.35). Deplasarile verticale din nodul central si

nodurile de pe inelele 1 si 2, raportate la sageata initiala f, au valorile precizate in tabelul 5.9.
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Fig. 5.35 Curbele incércare — deplasare pentru cupola perfecta cu 72 de bare incarcatd cu P,

Tabelul 5.9.

Cupola Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f

fl Nodul central 1 Nodul pe inelul 1 Nodul pe inelul 2

w,/f wy/f | w/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f

0,091 0,036 | 0,301 | 2,175} 0,007 0,023 | 1,317 | 0,001 0,001 0,731

Comportarea cupolei perfecte din incadrcarea cu o fortd in nodul central P, = 1,32P si
18 forte egale in celelalte noduri este diferitd de a cupolei incarcate cu 19 forte egale P in toate
nodurile. Deplasarile din nodul central si din nodurile interioare sunt mai mici daca se aplicid forta
concentrata de 1,32P in nodul central, fatd de incircarea cu 19 forte egale (vezi tabelul 5.8. si 5.9.).
La sfarsitul saltului static deplasarea din nodul central este 0,301f, fatd de 1,407f din incércarea cu
19 forte egale.

Cupola trece in pozitie de echilibru inversatd numai in urma saltului dinamic. Pozitiile
deformate ale cupolei in urma saltului dinamic se prezinta in figura 5.36.

5-43

BUPT



CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat
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Fig. 5.36 Propagarea instabilitdtii locale la cupola perfectd cu 72 de bare in urma saltului dinamic

datorita incarcarii cu P, = 1,32P si 18P
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

5.6.2.4 Influenta imperfectiunilor geometrice de nod central

Cupola cu 72 de bare si dimensiunile precizate in paragraful 5.6.2 a fost afectatd de
imperfectiune geometricd a nodului central egala cu 2,1 cm (0,013f). Aceastd imperfectiune
produce aparitia instabilitatii nodului central ca primul mod de flambaj.

Curba incarcare - deplasare pentru cupola imperfecta cu acest tip de imperfectiune se
prezinta in figura 5.37. Deplasirile verticale din nodul central si ale nodurilor de pe inele, raportate
la si3geata initiald, se prezinta in tabelul 5.10.

Tabelul 5.10

Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f

Imperfectiunea Nodul central Nodul peinelul 1 Nodul pe inelul 2

w/f | wyf | wJ/f | w/f | wy/f w,/f w,/f w,/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
6000
nod central
nod inel 1
4000 —.—--nodinel 2
2000
{ 1 1 e L L }
5 5 10 1 20 25 3 35 40 45
200 Deplasarea verticald [cm]
4000

Fig. 5.37 Curbele incarcare — deplasare pentru cupola cu 72 de bare, cu o imperfectiune de 2,1 cm

in nodul central, incércata cu 19 forte egale
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Cupola cu imperfectiune de nod central are cele mai mici deplasari ale nodurilor din
incarcarea cu 19 forte egale in nodurile interioare. Deplasarile in nodul central la sfarsitul saltului
static reprezintd w, = 0,290f. La sfarsitul saltului dinamic deplasérile din noduri depisesc sdgeata
initiala a cupolei. Imperfectiunea nodului central reduce deplasarile din nodul central si din nodul
de pe primul inel, fatd de deplasirile obtinute din incdrcarea cupolei cu o fortd concentrata
P.=1,32P si 18 forte egale.

Pozitiile deformate ale cupolei imperfecte in urma saltului dinamic se prezinta in figura

5.38.
% t = 0,0125
% t=0,235s
% t=0,35s

Fig. 5.38 Propagarea flambajului local 1a cupola imperfecta cu 72 de bare in urma saltului dinamic

datorita incércarii cu 19 forte egale
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incircarea uniforma in prezenta imperfectiunii de nod central ( mai mare sau egala cu
2,1 cm), respectiv incarcarea cu o forta de 1,32P in nodul central si 18P in restul nodurilor conduc
prima datd la aparitia instabilititii nodului central. Din incércarea staticd a cupolei instabilitatea
locald nodului nu se mai propaga structura. Propagarea instabilitatii locale se produce in efectului
dinamic si cupola ocupi in ambele situatii o pozitie inversata fatd de pozitia initiala.

Prin adoptarea mdsurilor constructive, care se precizeaza in capitolul 7, se elimina

propagarea instabilititii locale in urma saltului dinamic.

5.7 Concluzii

Din cercetarea comportérii cupolelor reticulate perfecte cu 24 si 72 bare incéarcate in toate
nodurile interioare cu forte de méarime egala se desprind urmatoarele concluzii:

- cupolele au o comportare neliniard cu deformatii plastice care apar sub incarcarea de
limitare P ;;

- cupolele isi pierd stabilitatea sub incédrcarea de limitare P, corespunzatoare instabilititii

lim
generale si materialului cu comportare elastica - perfect plastica;

- sub incarcarea de limitare cupolele prezintd un salt al echilibrului in domeniul postcritic
care care conduce la deplasari mari si inverseaza pozitia initiala de echilibru;

- cresterea raportului f/1 conduce la cresterea incdrcarii de limitare, a energiei cinetice si a
vitezei initiale;

- cresterea raportului f/1 conduce la cresterea violentei saltului dinamic, deoarece creste
energia cineticd, insd propagarea instabilitatii locale este intdrziatd de cresterea incarcarii de
limitare;

- deplasirile nodurilor din incdrcarea cu forte statice in toate nodurile sunt mai mari decat
cele produse de forta aplicatd in nodul central;

- cupolele perfecte incdrcate cu forte egale in toate nodurile prezintd fenomenul de
instabilitate generald in urma saltului static;

- incdrcarea cupolelor perfecte cu o fortd in nodul central P, = 1,27P si forte P egale in
nodurile interioare ale cupolei cu 24 de bare transforma instabilitatea generala in instabilitate locala
de nod la finele saltului static;

- instabilitatea locala de mai sus se se propagd in instabilitate generald numai in urma

saltului dinamic;
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CAPITOLUL 5 - Propagarea instabilititii locale la cupolele reticulate simplu strat

- incarcarea uniforma in toate nodurile in prezenta unor imperfectiuni ale nodului central
care depdsesc 1,85 cm (0,034f) conduce la aparitia instabilitdtii de nod la cupola cu 24 de bare.
Aceasta instabilitate locala se propagd numai daca se considerd efectul dinamic al incércérilor;

- incdrcarea cupolei perfecte cu 72 de bare cu o forta in nodul central P, = 1,32P st forte
egale in celelalte noduri produce instabilitatea locald a nodului central, care se propaga in structurad
numai daca se considera efectul dinamic al incarcérii;

- incércarea uniforma in toate nodurile in prezenta unor imperfectiuni ale nodului central
care depdsesc 2,1 cm (0,013f) conduce la aparitia instabilitatii nodului central la cupola cu 72 de
bare. Aceastd instabilitate locald se propagd numai dacd se considerd efectul dinamic al
incarcarilor;

- din incarcarea cupolelor perfecte cu o fortd concentratd in nodul central se produce
instabilitatea locala a nodului central care nu se propaga nici daca se considera efectul dinamic al
incarcarii;

- siguranta structurilor reticulate simplu strat in exploatare se va determina luind in
considerare distributia reald a incércarilor, influenta imperfectiunilor geometrice masurate, a

imperfectiunilor de material precum si influenta tipului de imbinare.
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6. MASURI CONSTRUCTIVE PENTRU EVITAREA PROPAGARII
INSTABILITATII LOCALE iN INSTABILITATE GENERALA

6.1 Introducere

De fenomenul opririi propagarii instabilitatii locale in instabilitate generald s-au ocupat
Martha — Smith [6.13] la structurile planare reticulate iar Kyriakides si Babcock [6.9, 6.10] la
conductele folosite la transportul petrolului.

Murtha — Smith [6.13], Gioncu si Dinculescu [6.5] au demonstrat ca placile plane reticulate
dublu strat sunt cele mai sensibile la aparitia propagérii instabilititii locale. Pentru a limita acest
fenomen ei recomandd ca barele susceptibile si producad cedarea progresiva a structurii si fie
supradimensionate. Pentru o structurd dimensionatd la capacitatea ei portantd coeficientul de
sigurantd este aproximativ 1,75. Acest coeficient trebuie micsorat datoritd fenomenului de
propagare a instabilitédtii pand la aproximativ 0,96.

O supradimensionare cu 33 % a barelor din mijlocul deschiderii dintre reazeme diminueaza
factorul scaderea factorului de sigurantd, acesta ajungind la 1,32. Coeficientul de siguranta al
structurii cu barele supradimensionate neglijand fenomenul de propagare a instabilitdtii este de
1,83.

in capitolul 5 s-a prezentat fenomenul de propagare a instabilititii locale in lungul
conductelor pentru transportul petrolului [5. 26].. Oprirea propagérii se realizeaza prin dispunerea
pe conductd a unor inele de consolidare [6.9, 6.10]. Pentru conductele cu lungime mare distanta
dintre inele este intre 100 — 200 m. Rolul lor este de a localiza pe un tronson eventuala propagare a
instabilitatii locale (Fig. 5.16 a).

Din studiul comportérii cupolelor reticulate simplu strat efectuat in capitolele patru si cinci
s€ cunosc urmatoarele:

- ordinea de aparitic a diferitelor modunn de instabilitate st incarcérile critice
corespunzitoare lor;

- influenta deformatiilor plastice asupra incércarilor critice;

- influenta imperfectiunilor geometrice asupra incércdrilor critice corespunzatoare
diferitelor moduri de instabilitate;

- influenta distributiei incércirii pe cupold;

- propagarea instabilitdtii locale in instabilitate generald a cupolei.
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Tabelele si graficele prezentate in teza de doctorat permit calculul direct al incarcarilor
critice pentru cupolele cu 6 bare, 24 de bare si 72 de bare executate din bare cu sectiune inelari
89x6 mm, respectiv 121 x 6 mm si otel OLS52.

Caracteristica principald a acestor cupole constd in faptul cad in urma saltului dinamic din
incdrcarile cu forte in toate nodurile, respectiv forta majorata in nodul central si identice in celelalte
noduri, cupolele isi pierd stabilitatea generald si trec in pozitie de echilibru inversata.

Problema care trebuie rezolvatd in continuare este sa se determine masurile constructive
necesare pentru a opri propagarea instabilititii locale in instabilitate generald. Solutia problemei se
obtine in urma analizei atente a ordinii de aparitie a diferitelor moduri de instabilitate si dirijarea
acestora in directia evitdrii instabilitatii generale. Exista urmatoarele solutii practice:

- utilizarea in structura cupolei a diferite tipuri de bare,

- alegerea si limitarea fortei concentrate din nodurile cupolei astfel ca in exploatare si

intervind numai instabilitatea localad a nodului central.

6.2 Cupola cu 24 de bare

-

6.2.1 Cupola imperfecti cu incircare uniforma

La cupola cu 24 de bare cu sectiunea inelard de 121 x 6 mm, din otel OLS2, cu
c. = 3500 daN/cm® din incircarea cupolei cu forte concentrate egale in toate nodurile cu o
imperfectiune a nodului central de 1,85 cm, s-a stabilit cd primul mod de instabilitate este al
nodului central

in figura 6.1 se prezinti posibilititile de mirire a sectiunilor transversale a barelor cupolei

pentru a opri posibilitatea de propagare a instabilititii locale in instabilitate generala.

<o

a) b) c)

Fig. 6.1 Posibilititi de majorare a sectiunii transversale a barelor cupolei
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdni instabilititii locale in instabilitate generald

in capitolul cinci s-a analizat propagarea instabilititii locale a nodului central in instabilitate
generald. A rezultat cd din incércarea cu forte egale in nodurile interioare ale cupolei cu
imperfectiunea nodului central de 1,85 cm, in urma saltului static se mentine instabilitatea nodului
central. Dupa aplicarea dinamica a incircarilor instabilitatea locald se propagd in instabilitate
generald, in asa fel incét cupola isi inverseaza curbura.

in acest capitol s-a studiat modalitatea de evitare propagarii flambajului din nodul central
considerand mai multe ipoteze.

(I) O prima ipoteza a fost cea in care nodul central prezintd o imperfectiune geometrica de
1,85 cm, iar pe cupola se aplica sapte forte concentrate egale.

Ca prima etapa s-a analizat influenta variatiei sectiunii barelor asupra incércérii de limitare
si a propagarii instabilitatii locale din nodul central. intai s-a studiat influenta produsa de cresterea
sectiunii barelor de 1a baza cupolei. Sectiunea transversala a celor sase bare de la baza a fost marita
la 133 x 6 mm, 152 x 6 mm si 178 x 6 mm. Cresterile procentuale au valorile 10,43 %, 26,96 % si

49,56 %. Barele cu sectiune marita se prezinta in figura 6.2.

Fig. 6.2 Barele de la baza cu sectiune transversala marita

In figura 6.3 se prezint4 variatia deplasarilor in functie de timp pentru cupola cu barele de la
baza cu sectiunea marita cu 49,56%.

Incircérile de limitare si reducerile lor fati de cupola perfectd, deplasirile in urma saltului
static si a saltului dinamic pentru cupola cu barele de la baza cu sectiunile majorate se prezintd in
tabelele 6.1 si 6.2.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagarii instabilititii locale in instabilitate generali

Tabelul 6.1
Bare P ymirare 12 cupola [daN] Reducerea
Cupola | intdrite Perfecta Imperfecta 1,85 cm |Imperfectd 1,85 cm Y%
f/ dxt P, [P,| [P, P
Aria [em’]| Bare $ 121x6 | Bare$121x6 | Bareledelabazi | |!-5%|'100
intarite .
133x6
23.939 13165,3 9868,5 9608,5 2,6
152x6
0,052 27,520 13165,3 9868,5 9533,2 3,4
178x 6
32,421 13165,3 9868,5 9155,9 7,2
3 wh
25 r
2 -
115 i A AN ANDNAN AN
— nod central
Lr — nod inel
05
0 1 i 1 ] t [S]
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig. 6.3 Variatia in timp a deplasarilor din nodurile cupolei cu o imperfectiune de 1,85 cm in nodul

central, cu barele de la baza marite cu 49,56% datoritd incarcarii cu 7 forte egale in noduri

Tabelul 6.2
Bare Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f
Cupola | intirite Nodul central Nodul de pe inel

7 Ari"; ’{c‘m,] w,/f w,/f w/f w,/f w,/f w/f
133x6

23.939 0,157 0,889 2,625 0,095 0,151 2,483
152x 6

0,052 27.520 0,152 0,872 2,715 0,088 0,122 1,734
178 x 6

32,421 0,144 0,860 2,785 0,072 0,106 1,42
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CAPITOLUL 6 — Misury constructive pentru evitarea propagani instabilititii locale in instabilitate generali

Analizand influenta pe care o genereazi majorarea sectiunii barelor de la baza cupolei se
constatd ca acestea produc reducerea incarcirii de limitare cu 2,6 % pand la 7,2 %. Deplasarile
nodului central in urma saltului static sunt mai mici ca ségeata initiald (0,889f pana la 0,860f), insa
deplasdrile dupa saltul dinamic cresc de la 2,625f pana la 2,785f. Concluzii similare se obtin si
pentru nodul de pe inel. Rezulta ca prin marirea sectiunii barelor de 1a baza cupolei de 1,496 ori nu

se opreste propagarea flambajului local in urma saltului dinamic.

(II) Alta posibilitate de imbunitétire a comportirii cupolei constd in marirea sectiunii

transversale a barelor situate pe inelul cupolei (Fig. 6.4). Barele de 121 x 6 mm au fost inlocuite cu
bare de 133 x 6 mm (majorare de 10,43 %), 152 x 6 mm (majorare de 26,96 %) si 178 x 6 mm

majorare de 49,56 %), restul barelor din cupola fiind mentinute cu dimensiunile initiale.
3 p

Fig. 6.4 Barele inelului cu sectiunea transversala marita

in tabelul 6.3. se prezinti incircarea de limitare P,, pentru cupola perfecti cu bare de
121 x 6 mm, incarcarea de limitare pentru cupola imperfectd P, (imperfectiunea nodului central
1,85 cm) cu bare de 121 x 6 mm si incarcarea de limitare P,, pentru cupola imperfectd cu barele
inelului majorate. incarcarea de limitare P,, la cupola imperfectd cu barele inelului majorate este
mai mica decit a cupolei imperfecte cu toate barele de 121 x 6 mm. Reducerea incarcarii P, creste
cu majorarea sectiunii barelor de la 5,4 % péana la 12,5 % la bare cu aria de 1,496 aria barelor

initiale.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdnii instabilitifir locale in instabilitate generald

Tabelul 6.3
Bare P imiare 12 cupola [daN] Reducerea
Cupola | intirite Perfecta Imperfectd 1,85 em |Imperfecta 1,85 cm Y%
f dxt IPIpI [P, Pl Plc
Aria {em?]| Bare $ 121 x6 | Bare¢121x6 | Bareleinelului | |1-5 100
intarite t
133x6
23.939 13165,3 9868,5 9332.8 5.4
152x6
0,052 27,520 13165,3 9868,5 8915.5 9,6
178 x 6
32,421 13165,3 9865,5 8637,9 12,5

in figura 6.5 se prezinta variatia deplasirilor verticale din nodul central si de pe inel,
raportate la sdgeata initiald, pentru cupola cu 24 de bare cu barele inelului avand sectiunea

transversala marita cu 26,96%.

3+ wif

15 r

—— nod central
— nod inel

0.5

0 1 - 1 L L —
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Fig. 6.5 Variatia in timp a deplasarilor din nodurile cupolei cu o imperfectiune de 1,85 cm in nodul

central, cu barele de la bazd marite cu 26,96% datorita incarcarti cu 7 forte egale in noduri

Deplasirile din nodul central si de pe inel pentru cupola cu barele de pe inel majorate,
raportate la sigeata initiala, se prezintd in tabelul 6.4. Se observa ca deplasirile in nodul central in
urma saltului static sunt de 0,876f pana la 0,826f, iar deplasdrile in urma saltului dinamic scad de la
2,609f pani la 1,190f. Deplasirile verticale din nodul de pe inel in urma saltului dinamic scad brusc
de 1a 2,470f pana la 0,324f.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdni instabilititii locale in instabilitate generald

Tabelul 6.4
Bare Deplasarea din nodul i / sdgeata initiala f
Cupola | intérite Nodul central Nodul de pe inel
]|

Ari“; ‘[‘ctm,] w,/f w,/f w/f w,/f w,/f w,/f
133x 6

23.939 0,166 0,876 2,609 0,092 0,131 2,470
152x 6

0,052 27,520 0,170 0,848 2,550 0,087 0,116 1,570
178x 6

32,421 0,175 0,826 1,190 0,084 0,108 0,324

in figura 6.6 se prezinta comportarea cupolei cu barele inetului intirite cu 40,87% in urma
saltului dinamic.

Analizdnd rezultatele prezentate se remarcd faptul cd prin majorarea sectiunii barelor
inelului cu 49,56 % se obtin deplasiri in urma saltului static similare cu consolidarea barelor de la
bazi, insd deplasdrile in urma saltului dinamic sunt mult mai mici (1,19f fatd de 2,785f in nodul
central si 0,324f fata de 1,42f in nodul de pe inel). Consolidarea barelor inelulut este mai eficienta
pentru reducerea propagarii instabilitatii locale a nodului central.

Rezulta ca prin majorarea sectiunii barelor inelului cu 49,56 % instabilitatea locald in urma
saltului diffamic nu se mai propaga in instabilitate generald. Deplasarea verticala din nodul central

este 1,19f, iar deplasarea din nodul de pe inel este de 0,324f.

6.2.2 Cupola perfecti cu incircare majorata in nodul central

(II1) Evitarea propagarii instabilitatii nodului central s-a studiat §i in ipoteza aplicérii pe
cupola perfectd in nodul central a fortei P, = 1,27P si in celelalte noduri forte egale P. Dupa
analiza dinamicd a comportirii structurii cu barele inelului majorate au rezultat forta critica si

deplasirile din nodurile caracteristice prezentate in tabelele 6.5 51 6.6.

Tabelul 6.5
Bare Pitare 12 cupola [daN] Reducerea
Cupola | intirite Perfecti Incircare Incircare %
f1 dxt Pyl 1,27P + 6P 1,27P + 6P P
Aria [cm’]| Bare ¢ 121 x 6 [Py} [P.] 1—? 100
Bare ¢ 121 x 6 |Bare inel majorate t
133x 10
0,052 38,642 13165,3 9102 8718,9 42
127x 12
43,354 13165,3 9102 87119 43
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdni instabilitdfii locale in instabilitate gencrald
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Fig. 6.6 Propagarea instabilititii locale in urma saltului dinamic la cupola cu 24 de bare cu

barele inelului marite cu 40, 87 %
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CAPITOLUL 6 — Misur constructive pentru evitarea propagdri instabilititii locale in instabilitate generald

Din tabelul 6.5 se observd ca majorarea sectiunii transversale a barelor inelului cu 100 %

conduce la reducerea incarcarii de limitare cu 4,3 % fata de cupola cu barele de 121 x 6 mm.

Deplasirile din nodul central si de pe inelul cupolei raportate la sageata initiald au valorile

prezentate in tabelul 6.6.

Tabelul 6.6
Bare Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f
Cupola | din inel Nodul central Nodul de pe inel
f/l Majorate w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f w,/f
0,052 133x 10 0,162 0,852 2,713 0,076 0,112 2,403

Se observa ca deplasarile din nodul central si de pe inel in urma saltului dinamic depasesc

sagetile initiale din nodurile respective. Instabilitatea locala se propagd prin salt dinamic in

instabilitate generala.

(V1) Deplasarile din noduri fiind foarte mari s-a incercat majorarea simultana a barelor

inelului cu 49,56 % si a barelor de reazem cu 26,96 %, respectiv marirea cu 50% atét a barelor

inelului c4f si a barelor de reazem. In figura 6.7 se prezinti barele intarite fatd de sectiunea initiald
de 121 x6 mm .

Fig. 6.7 Barele de la baza si barele inelului cu sectiunea transversala marita
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagani instabilititii locale in instabilitate generali

Incércarea de limitare pentru cupola perfecta cu barele inelului si cele de reazem intarite se

prezintd in tabelul 6.7.

Tabelul 6.7
P iuiare 12 cupola [daN} Reducerea
Bare %
Cupola | majorate ininel si| Perfecta fncircare Incircare
fl de reazem [mm| [Pyl 1,27P + 6P 1,27P + 6P P,
Bare [P.] [P} [1 —p—?)'loo
Aria [cm’] $121x6 | Bare ¢ 121 x 6 | Bare majorate in l
inel si de reazem
Inel 178 x 6
32,421
Reazeme 152 x 6 13165,3 9102,0 8627,0 52
0,052 27,520
Inel si reazeme
78x 6 131653 9102,0 8565,3 59
32,421

Din tabelul 6.7 se observa cd majorarea sectiunii transversale a barelor inelului si a barelor

diagonale de la baza contribuie la reducerea incarcérii de flambaj a nodului central cu maxim

5,9 %.

-

Deplasirile verticale din nodul central si din nodurile de pe inel pentru cupola cu 24 de bare

si barele diagonalelor de baza si ale inelului majorate se prezintd in tabelul 6.8. Aceste deplasiri

sunt produse de fortele P, = 1,27P si 6P aplicate in nodurile cupolei.

Tabelul 6.8

Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f

Bare
Cupola Majorate Nodul central Nodul de pe inel
f/l inel si diagonale w, /f w,/f w, /f w,/f, w,/f, w,/f,
de bazi
0,052 Inel 178 x 6 0,145 0,851 1,279 0,057 0,098 0,358
’ Reazeme 152 x 6

Prin f, s-a notat inaltimea initiala a nodurilor de pe inel.

Se observa ca oprirea propagarii instabilitatii locale din nodul central in urma saltului

dinamic se obtine atunci cind sectiunile barelor inelului se majoreaza cu 49,56%, adica 178x6 mm,

iar diagonalele de la baza cu 26,96%. Prin aceste majoriri, instabilitatea cupolei se transforma in

instabilitate localad a nodului central, care raiméane intotdeauna un fenomen local.

In figura 6.8 se prezinti deformata cupolei in urma saltului dinamic.
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CAPITOLUL 6 - Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilititi locale in instabilitate generald

—_—

t=0
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Fig. 6.8 Stabilizarea instabilititii locale dupa saltul dinamic pentru cupola cu perfecta cu barele

inelului mérite cu 49,56% si barele de reazem marite cu 26,96%, datorita incarcirii P.=1,27P si 6P
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagirii instabilititit locale in instabilitate generali

6.2.3 Cupola perfecti cu incarcare uniformi

(V) in continuare s-a studiat posibilitatea de evitare a cedérii cupolei perfecte prin

instabilitate generald in ipoteza aplicarii pe cupoli a sapte forte egale in nodurile interioare. S-a

incercat transformarea instabilitatii generale in instabilitate locald a nodului, care si nu se propage

in urma saltului dinamic. Aceasta stabilizare se poate obtine numai dacd se maresc sectiunile

barelor inelului

cu 100%, iar ale barelor diagonale de la bazi cu 78,26%. Forta critica si

deplasirile din nodurile caracteristice rezultate in urma analizei dinamice a comportarii structurii

cu barele intirite sunt prezentate in tabelele 6.9 si 6.10.

Tabelul 6.9

Bare Pymitare 12 cupola [daN] Reducerea [%)]
Cupola | majorate in inel si Perfecta Incircare 7P
f/l de reazem [mm] incircare 7P [P} P
: . 1--< 1.100
[Pl Bare majorate in inel P.
Aria [em?] Bare ¢ 121 x 6 si de reazem f
Inel 127 x 12
43,354
0,052 Reazeme 133 x 10 13165,3 12371,1 6
38,642
Tabelul 6.10
Bare Deplasarea din nodul i / sdgeata initiala f
Cupola Majorate Nodul central Nodul de pe inel
fl inel si diagonale w,/f w,/f w,/f w, /f, w,/f, w,/f,
de baza
0,052 Inel 127 x 12 0147 | 0852 | 1,157 | 0062 | 0096 | 0270
’ Reazeme 133 x 10

Din studiile efectuate pe cupola cu 24 de bare rezultd concluzii importante.

e Din incircarea cu forte egale in toate nodurile, cupola perfectd cu bare identice isi pierde

stabilitatea prin instabilitate generala.

¢ Din incércarea cu o forta de 1,27P in nodul central si forte identice in celelalte noduri, cupola

perfectd cu bare identice isi pierde stabilitatea prin instabilitate locald care se propaga in

instabilitate generald numai in cazul saltului dinamic.

e Imperfectiunea nodului central de 1,85 cm (0,034f) transformad instabilitatea generald din forte

egale in instabilitate locald a nodului central, care se propaga in instabilitate generald numai in

urma saltului dinamic la cupola cu bare identice.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrir instabilitatiy locale in instabilitate generald

e Evitarea ceddrii prin instabilitate generala si transformarea acesteia in instabilitate locala a
nodului central, stabild in urma saltului dinamic, se realizeaza prin majorarea sectiunii barelor
inelului cu 100% si a barelor diagonale de la baza cu 78,26%, in cazul incarcarii cu forte egale
in toate nodurile.

e Pentru incarcarea din nodul central de P, = 1,27P si forte egale in restul nodurilor instabilitatea
locald nu se mai propagé in instabilitate generala daca barele inelului se méresc cu 49,56%, iar
cele de reazem cu 26,96%.

e Cupola imperfecta cu 1,85 cm in nodul central supusa la forte egale in noduri se caracterizeaza
numai prin instabilitatea nodului central daca barele inelului se majoreaza cu 49,56 %;

e La proiectare se va preciza prin caietul de sarcini marimea imperfectiunilor geometrice admise

si a fortei majorate din nodul central.

6.3 Cupola cu 72 de bare

Din studiile efectuate in capitolul cinci a rezultat céa instabilitatea nodului central apare
prima data dacad cupola este incircatd cu o fortd de P, = 1,32P in nodul central si forte egale in

restul nodurilor, respectiv atunci cand imperfectiunea din nodul central este de 2,1 cm (0,013f).
6.3.1 Cupola imperfecta cu incidrcare uniforma

in cele ce urmeazi se determini barele din cupoli care trebuie intdrite pentru a evita

propagarea instabilitatii locale a nodului central in instabilitate generald a cupolei. Posibilitatile de

majorare a sectiunii transversale a barelor cupolei se prezintd in figura 6.9.

c) d) e)
Fig, 6.9 Posibilitatile de majorare ale sectiunii barelor cupolei
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarca propagdni instabilititii locale in instabilitate generali

(I) Prima datd s-a studiat influenta majoririi sectiunilor barelor de pe diagonale

(Fig. 6.10).Barele cu diametrul exterior de 121 si grosimea peretelui de 6 mm au fost inlocuite cu

bare cu diametrul de 133 si grosimea peretelui de 6 mm

Fig. 6.10 Barele diagonale cu sectiunea transversald marita

fn tabelul 6.11 se prezintd incircarea de limitare pentru cupola perfectd P, cupola cu

Ip?

imperfectiunea in nodul central 2,1 cm P,, respectiv P,. pentru cupola imperfecta si barele de pe

diagonale majorate la 133 x 6 mm.

Tabelul 6.11
Bare P are 12 Cupola [daN] Reducerea
Cupola | intérite Perfecti Imperfecta Imperfectd 2,1 cm %
i dxt [Plpl [Pyl [P, ] P,
Aria [cm?]| Bare $ 121x6 | Bare ¢ 121 x 6 Bare diagonale (1--17J -100
majorate t
0.091 Diagonale
’ 133x 6 15736,7 9405 9280,3 1.3
23,939

Din tabelul 6.11 se observa cd prin majorarea sectiunii barelor de pe diagonale se reduce

incércarea de limitare a cupolei imperfecte cu 1,3 %.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilititii locale in instabilitate generali

Efectul intaririi barelor de pe diagonale asupra deplasarilor din nodul central si nodurile de
pe inelul 1 si 2 se prezinta in tabelul 6.12.

Deplasirile la sfarsitul saltului static respectiv dinamic pentru cupola incarcata cu 19 forte
egale in noduri, cu imperfectiunea nodului central de 2,1 cm si barele de pe diagonale majorate se

prezinta in tabelul 6.12.

Tabelul 6.12

Bare Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f
Cupola | intarite Nodul central Nodul de pe inelul 1 Nodul de pe inelul 2
i dxt
Aria w/f | wi/f | wJf | w/f, | w/f, | w/f, | w/f, | wy/f, | w/i,
[em’]

0,091 133x6 | 0,042 | 0,288 | 2,273 | 0,008 | 0,024 | 1,583 | 0,020 | 0,013 | 1,594
23,939

Sagetile initiale au valorile f = 160,448 cm; f, = 142,448 cm; f, = 106,840 sau 88,708 cm
dupi cum nodul de pe inelul inferior (inel 2) se afla sau nu pe diagonala.

Cresterea sectiunii transversale a barelor de pe diagonalele cupolei conduce la deplaséri,
sub incarcarea de limitare si in urma saltului static, care nu difera de cele de la cupola imperfectd
cu bare identice. Prin intirirea barelor diagonale de la baza cupolei se obtin deplasari mari in urma
saltului dinamic. Se observda cd acest mod de intdrire a barelor nu impiedicd propagarea
instabilitatii locale din nodul central in instabilitate generald a cupolei.

(II) A doua variantd studiatd pentru oprirea propagirii flambajului local a constat in

majorarea sectiunii barelor inelului superior (inel 1) (Fig. 6.11).

@

Fig. 6.11 Barele inelului superior cu sectiunea transversald marita
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CAPITOLUL 6 - Misuri constructive pentru evitarea propagdrir instabilititii locale in instabilitate generali

Barele inelului au fost considerate de 133 x 6 mm, iar restul barelor raman de 121 x 6 mm.
Aceasta majorare este de 10,43 % fata de aria initiald a barelor cupolei.
(I11) in varianta a treia au fost majorate sectiunile barelor din inelul inferior la 133 x 6

mm, restul barelor ramanand de 121 x 6 mm (Fig. 6.12).

Fig. 6.12 Barele inelului inferior cu sectiunea transversala marita

(IV) Varianta a patra de intdrire a barelor constd din majorarea sectiunii barelor pentru

inelul superior si inelul inferior (Fig. 6.13).

Fig. 6.13 Barele inelului superior si inferior cu sectiunea transversala marita

6-16

BUPT



CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagini instabilititii locale in instabilitate generald

Prezentarea comparativd a rezultatelor se prezinti in tabelul 6.13 pentru incarcarea de
limitare si in tabelul 6.14 pentru deplasirile din nodul central, respectiv nodurile de pe inelul
superior si inferior.

Tabelul 6.13

fnciircarea de limitare |[daN]
Cupola | Cupola Cupola Bare majorate 133 x 6 mm
fl perfecta imperfecta Inel superior Inel inferior Ambele inele
Bare 2,1 cm
identice | Bare identice P,. | Reducere P, Crestere | P,. | Reducere
121 x 6 121 x 6 % % %
[Pyl [Py]
0,091 15736,7 9405 8998,4 4,3 9545,1 1,49 |9097,2 3,27

Din tabelul 6.13 se observa cé prin majorarea sectiunii barelor inelului superior incarcarea
de limitare se reduce cu 4,3 % fatd de incarcarea de limitare a cupolei cu imperfectiunea nodului
central de 2,1 cm. Majorarea sectiunii barelor inelului de jos produce o crestere a incarcérii de
limitare cu 1,49 %. Prin majorarea sectiunii barelor pentru ambele inele se obtine reducerea
incarcarii de limitare cu 3,27 %. Din punct de vedere ingineresc variatiile incarcarilor de limitare
sunt nesemnificative. Totusi studiile intreprinse au un rol deosebit la analiza propagérii instabilitatii
locale.

Influenta modurilor in care au fost intdrite barele inelelor se observa mai bine daca se
analizeazi deplasarile nodurilor cupolei in urma saltului static si dinamic. Aceste deplasari se

prezintd in tabelul 6.14.

Tabelul 6.14

Bare Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f

Cupola | intarite Nod central Nod inel (1) Nod inel (2)

f/l 133x6 | w/f w,/f w/ | w/f, | w/f | w/f | w/f, | wi/f, | w/i,
Inel
superior | 0,044 | 0,282 | 2,139 | 0,008 | 0,022 | 1,476 | 0,020 | 0,023 | 1,495
)

0,091 Inel
inferior | 0,043 | 0,292 | 1,833 | 0,010 | 0,027 | 1,588 | 0,020 | 0,023 | 1,221
(2)
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 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilititii locale in instabilitate generali

Din analiza valorilor prezentate in tabelul 6.14 se observa ca sub incarcarea de limitare
(w,/f)) la sférsitul saltului static (w,/f)) se obtin deplasiri care nu difera esential in cele trei moduri
de intdrire a barelor din inele.

Diferente esentiale se obtin la deplasirile care rezulta in urma saltului dinamic. Reducerea
maxima se obtine in nodul central de 20,6 %, pentru intirirea barelor din ambele inele fatid de
deplasarile dinamice cind se intiresc numai barele inelului superior. in nodul de pe inelul (1) se
obtine o crestere a deplasarilor dinamice de 1,4 % si o scidere de 12,1 % in nodul de pe inelul (2).
Rezultd cd pentru a opri propagarca flambajului local solutia indicata consta in majorarea sectiunii
barelor celor doud inele ale cupolei. Se observd cd pentru o majorare de 10,43% instabilitatea
locala se propaga in urma saltului dinamic.

Comparand valorile deplasarilor din tabelul 6.14 cu cele din tabelul 6.12 se observa ca
deplasérile in urma saltului dinamic sunt mai mari pentru intarirea barelor diagonale de la baza,
fatd de intdrirea barelor din ambele inele. Deplasarile sub incarcarea de limitare si in urma saltului
static sunt aproximativ aceleasi pentru cele patru moduri de intérire a barelor din cupola.

(V) Cercetarile au continuat cu analiza influentei majorarii sectiunii barelor diagonale de
la baza si a barelor inelului superior (1), a barelor diagonale si a barelor inelului inferior (2) si
a barelor diagonale impreuna cu barele ambelor inele. Incarcarea de limitare corespunzatoare

acestor moduri de intdrire cu 25 % a barelor se prezinta in tabelul 6.15.

Tabelul 6.15
Incircarea de limitare [daN]
Cupola | Cupola Cupola Bare majorate 152 x 6 mm
f/l perfectda | imperfectd | Diagonale siinel | Diagonale si inel Diagonale si
Bare 2,1cm superior inferior ambele inele
identice | Bare identice
121 x 6 121x6 P, | Reducere P, Crestere P, Reducere
[Py] [Py] % Yo %
0,093 | 15736,7 9405 8495,9 9,66 9686,2 8645,9 8,07

Se observi cd reducerea cea mai micé (8,07%) a incércarii de limitare se obtine la intdrirea
barelor diagonale de la baza si a barelor din ambele inele. O crestere de 2,99% se obtine atunci
cand se intdresc barele diagonale de la baza si barele inelului superior. Efectul cresterii sectiunii

barelor cupolei asupra deplasérilor din noduri se prezinti in tabelul 6.16.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilititii locale in instabilitate generald

Tabelul 6.16
Bare Deplasarea din nodul i / sigeata initiald f
Cupola intirite Nod central Nod inel (1) Nod inel (2)
f/l 152x 6 w/f | w/f | w/f [ w/f {w/f| wif | w/f, | w/f, | w/f,

Bare diagonale si

: . 0,045(0,271 | 1,841 {0,006{0,018| 1,578 | 0,016 | 0,018 0,761
inel superior

Bare diagonale si

0,091 ™4 el inferior

0,04610,272| 1,837 10,007 0,019 1,563 | 0,017 {0,015 {1,181

Bare diagonale si| 0051 9741 1,833 0,008 0,020 1,556 | 0,018 {0,013 | 1,161

barele melelor

Deplasirile din incarcarea de limitare si cele obtinute din saltul static, respectiv dinamic
sunt practic identice pentru cele trei moduri de intérire a barelor. Diferente semnificative se obtin la
deplasirile dupi saltul dinamic pentru nodul de pe inelul (2). in urma saltului dinamic propagarea
instabilitatii nodului central nu este oprita.

Analizind variantele prezentate anterior se constata cd solutia indicatd pentru a fi studiata
in continuare este intarirea simultand a barelor din cele doud inele care conduce la cea mai mica
sageatd dinamica in nodul central.

(VD) In vederea studierii propagirii instabilititii locale a nodului central s-a analizat
comportaréa cupolelor cu bare intarite in inelul superior si inelul inferior cu diferite sectiuni de
bare. Analiza s-a considerat terminati atunci cand deplasérile in urma saltului dinamic din nodul
central, respectiv nodurile de pe inelul superior si inferior sunt mai mici decét sdgetile initiale
corespunzatoare. Barele inelelor au fost majorate in trepte astfel: 133 x 6 mm, 152 x 6 mm, 140 x 7
mm, 168 x 6 mm si 178 x 6 mm. Cresterea sectiunii barelor inelelor a fost de 10,43%, 26,96%,
34,93%, 40,87% si 49,56% fati de bara initialad de 121 x 6 mm cu aria de 21,677 cm’.

incircarea de limitare pentru cupola cu imperfectiune in nodul central de 2,1 cm si barele
inelelor intdrite se prezintd in tabelul 6.17.

Tabelul 6.17

P imiare peNtru cupola [daN]

Cupola Bare Perfecta Imperfectd 2,1 cm | Imperfectd 2,1 cm Reducere
f/1 inelelor [Pyl Py Pl %
intirite Bare 121 x 6 Bare 121 x 6 Bare inelelor intarite

133x 6 9097 3,27
152x 6 8783 6,61
0,091 159x 6 14283,6 9405 8700 7.50
140 x 7 8697 7,53
168 x 6 8610 8,45
178 x 6 8528 9,33
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdri instabilititii locale in instabilitate generali

Se remarcé faptul cd pe mésura ce aria barelor din inele creste incédrcarea de limitare scade.
Redistribuirea eforturilor din structura cupolei conduce la reducerea incércarii de limitare fati de
cupola imperfecta cu bare de aceeasi dimensiune.

in figura 6.14 se prezinta variatia in timp a deplasarilor din nodul central si nodurile de pe

inele pentru cupola cu sectiunea barelor inelelor de 140 x 7 mm si a restului barelor de 121 x 6 mm.

wi/fi
05 r
045 F
04
035 ——nod central
03 L ———nod inel 1
~——nod inel 2
0.25 F
02
0.15
0.1 |
“0.05 F
M
0 [ 1 1 1 2 1 L [ 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

timp [s]

Fig. 6.14 Vibratiile nodurilor caracteristice ale cupolei cu o imperfectiune de 2,1 cm in nodul

central si barele inelelor cu sectiunea marita cu 34,93% (140 x 7 mm)

Deplasirile din nodurile caracteristice ale cupolei cu sectiunile barelor inelelor majorate se
prezinti in tabelul 6.18.
Tabelul 6.18

Barele Deplasarea din nodul i / sageata initiala f
Cupola | inelelor Nod central Nod inel (1) Nod inel (2)

f/l intirite | w/f | w/f | w/f | w/f, | w/f | w/f | w/f, | wi/f, | w/f,
133x6 | 0,045 | 0,283 | 1,773 | 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
0,091 | 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
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CAPITOLUL 6 - Misuri constructive pentru evitarea propagdni instabilititii locale in instabilitate generali

Deformata cupolei in urma saltului dinamic se prezintd in figura 6.15b pentru barele

inelelor majorate la 140 x 7 mm.

= 0,005

=0,185s

Fig. 6.15 Deformata cupolei cu imperfectiunea de 2,1 cm in nodul central in urma saltului dinamic

sub o incéarcare cu 19P si cu barele inelelor intirite cu 34,93%
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagini instabilititii locale in instabilitate generald

Din tabelul 6.18 se observa ci prin majorarea sectiunii barelor inelelor cu peste 35 % din
aria barelor 1nitiale se evitd propagarea instabilitatii din nodul central in instabilitate generala.
Deplasarea nodului central in urma saltului dinamic este 0,425f la 0 majorare de arie a barelor de
34,93%. Daca barele inelelor sunt mai mari se reduc sagetile in urma saltului dinamic din toate
nodurile cupolei.

Prin consolidarea barelor care definesc inelul superior si inelul inferior din structura cupolei
cu 72 de bare se evita producerea instabilitatii locale a cupolei. Din incarcarea cu forte concentrate
egale in nodurile cupolei si cu o imperfectiune geometricéd in nodul central de 2,1 cm se va produce
numai instabilitatea nodului central. Fenomenul are un caracter local si pentru acest mod de
instabilitate se cunoaste incdrcarea de limitare {indnd seama de efectul deformatiilor plastice si a
imperfectiunilor geometrice.

fn practica inginereasci incarcarile din nodurile cupolei se stabilesc pe baza distributiei
reale si se limiteaza la valori care sa nu depaseasca incarcarea de limitare redusé cu coeficientul de

siguranta ales.

6.3.2 Cupola perfectd cu forta majorata in nodul central

-

Evitarea propagdrii instabilititii locale a nodului central s-a studiat si in ipoteza cd
incircarea din nodul central este P, = 1,32P iar in restul nodurilor sunt 18 forte egale P. Studiile au
fost conduse pe cupola perfectd cu f/1 = 0,091, otel OL52 cu 6, = 3500 daN/cm’ si lungimea barelor
de 3000 mm. Sectiunea transversala a barelor cupolei a fost majorata initial pentru inelul superior si
cel inferior.

S-a studiat comportarea cupolei din incircarea de mai sus cu barele inelelor majorate cu
34,93%, 49,56% si 78,26% pentru inelul superior respectiv 34,93% si 49,56% pentru inelul inferior.
Rezultatele se prezintd in tabelul 6.19 pentru incércarea de limitare si in tabelul 6.20 pentru

deplasirile verticale din nodurile caracteristice.

Tabelul 6.19
Incircarea de limitare din nodurile curente [daN]}
Cupola Barele majorate Cupola perfecta | Cupola cu barele Reducerea
f/l pentru ambele inele Bare identice inelelor majorate %
¢ 121 x 6 mm
140x 7 8725,5 85814 1,65
0,091 178x 6 8725,5 8554,8 1,96
superior 133 x 10
inferior 178 x 6 8725,5 8493,7 2,66
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagani instabilititii locale in instabilitate generald

Din tabelul 6.19 se observa ci mirirea sectiunii barelor pentru cele doua inele conduce la
reducerea incarcirii de limitare cu valori cuprinse intre 1,65 % si 2,66 %.

Deplasdrile verticale din nodul central si de pe cele douid inele, raportate la sagetile initiale,
rezultate din incarcarea de limitare in urma saltului static si a saltului dinamic au valorile

prezentate in tabelul 6.20.

Tabelul 6.20
Barele Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f
Cupola | majorate pentru Nod central Nod inel (1) Nod inel (2)
/1 ambele inele w/f | w/f | wif | w/f, | w/f | w/f | w/f,| wif, | w/i,
140 x 7 0,042 10,289 1,888 0,009 {0,023 |1,539{0,015| 0,009 | 1,182
0,091 178 x 6 0,043 10,286 (1,694 0,009 {0,022 ]1,462|0,014| 0,009 | 1,362
1]3738"x160 0,045 [0,279]0,369| 0,009 |0,019|0,060|0,014 | 0,016 | 0,016

Majorarea sectiunii barelor inelului superior cu 78,26% si a barelor inelului inferior cu
49,56% a oprit propagarea instabilititii locale din nodul central in urma saltului dinamic sub
incarcarea P.=1,32P si forte egale cu P in restul nodurilor. Deplasarea maxima din nodul central
este egald”cu 0,369f, iar deplasdrile din nodurile de pe inele sunt egale cu 0,060f, si 0,016f,
(Fig.6.16).

045  wifl
04
035 r
0.3
025 r — nod central
—— nod inel 1
02 r ~—— nod inel 2
015
0.1 F
0.05 /\/\/\
— T T T~ -

0 i i 1 | A 1 1 1 i\ J

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
timp [s]

Fig. 6.16 Vibratiile nodurilor caracteristice ale cupolei perfecte sub o incarcare P, = 1,32P i 18P cu

barele inelului superior cu sectiunea marita cu 78,26%, iar barele inelului inferior marite cu 49,56%
p s
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CAPITOLUL 6 - Misuni constructive pentru evitarea propagdni instabilititir locale in instabilitate generald

Din tabelul 6.20 se observa ca majorarea sectiunii barelor cu 34,93% si 49,56% la ambele
inele ale cupolei nu a condus la oprirea instabilitatii locale din nodul central in urma saltului
dinamic.

Majorarea sectiunii barelor inelelor cu 78,26%, respectiv 49,56% satisface si oprirea
propagarii instabilitétii locale pentru cupola imperfecta cu deplasarea verticala a nodului central cu
2,1 cm in jos avand o incédrcare din forte egale in toate nodurile (majorarea pentru acest caz a
rezultat de 34,93% pentru barele ambelor inele).

In figura 6.17 se prezintd deformata cupolei avand barele inelului superior cu o sectiune

maritd cu 78,26% si ale inelului inferior cu 49,56% in urma saltului dinamic, datoritd unei incarcari
P.=1,32P si 18P.

t=0s

t= 0,005 s
t=0,04s
t=0,075s
t=0,11s
t=0,145s

Fig. 6.17 Deformata cupolei perfecte in urma saltului dinamic sub o incéarcare P, = 1,32P si 18P cu

barele inelului superior cu sectiunea marita cu 78,26%, 1ar barele inelului inferior marite cu 49,56%
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilittii locale in instabilitate generald

in continuare s-a studiat si posibilitatea de oprire a propagarii instabilitatii locale pentru
cupola perfecta, incarcati cu forte egale in toate nodurile interioare. Dupd mai multe testari
numerice s-a reusit sd se precizeze barele ce trebuie si aiba sectiunea mai mare si cu cat trebuie sa
fie majorata sectiunea acestor bare.

incarcarea de limitare se prezinti in tabelul 6.21 pentru cupola cu f/l = 0,091, executatd din
OL52, avand barele inelului superior cu sectiunea maritd cu 78,26% apoi cu 100%, respectiv barele
inelului inferior cu 49,56%. Ultima incercare a condus la majorarea sectiunii barelor din inelul
superior cu 100% (127 x 12 mm), a barelor din inelul inferior cu 49,56% (178 x 6 mm) si a barelor
diagonale cu 26,96% (152 x 6 mm) (Fig. 6.18). Majorarea sectiunii barelor se raporteazi la barele

initiale de ¢ 121 x 6 mm cu aria A=21,677 cm’ care alcituiesc cupola perfecta cu bare identice.

Tabelul 6.21

fncircarea de limitare [daN
Cupola Bare cu sectiunea [daN]

. 5 Cupola perfecta | Cupola cu barele Reducerea
f majorata Bare identice majorate %
$121x6

Inelul superior

) 133'x 10- 15736,7 13337 15,26
Inelul inferior

178x 6

0,091 Inelul superior

127x 12 15736,7 12941 17,77
Inelul inferior

178 x 6

Inelul superior

127x 12 15736,7 12627,6 19,76
Inelul inferior
178 x 6

Diagonalele de 1a baza

152x6

Reducerea incircarii de limitare la cupola care are in alcituirea ei bare cu sectiuneca
majoratd in inele si pe diagonale este de 15,26 % péna la 19,76 %, fatd de incércarea
corespunzitoare cupolei perfecte cu barele de acelasi tip.

Deplasirile verticale din nodul central si din nodurile de pe inele, raportate la sigetile
initiale, se prezinta in tabelul 6.22. Deplasirile care se produc sub incdrcarea de limitare se noteaza
cu w,, cele apérute la sfarsitul saltului static cu w;, si cele obtinute in urma saltului dinamic cu w,.

in figura 6.18 se prezinti pozitiile deformate ale cupolei cu barele inelului superior, inferior
si diagonalelor avand sectiunea majorata cu 100 % , 49,56 % respectiv 26,96 %.
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdni instabilitatii locale in instabilitate generald

Fig. 6.18 Barele inelului superior si inferior si barele diagonale de la baza cu sectiunea transversala

marita

Tabelul 6.22

Cupola
f/1

Bare
cu sectiunea
majorata

Deplasarea din nodul i / sigeata initiala f

Nod central

Nod inel (1)

Nod inel (2)

w,/f

w,/f

w,/f

w,/f,

w,/f,

w,/f,

w,/f, | wi/f, | W/,

0,091

Inel superior
133 x 10
Inel inferior
178 x 6

0,046

0,296

1,916

0,015

0,028

1,623

0,023 {0,028 { 1,416

Inel superior
127 x 12
Inel inferior
178 x 6

0,046

0,290

1,012

0,014

0,025

1,578

0,022 {0,016 | 1,329

Inel superior
127 x 12
Inel inferior
178x 6
Diagonale
152 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 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilittii locale in instabilitate generald

t=0s
t=0,005 s
t=0,085s
| t=0,165s
t=0,245s
t=0,325s

Fig. 6.19 Deformata cupolei perfecte cu barele inelului superior intérite cu 100%, cele ale inelului

inferior cu 49,56% si barele diagonale de la baza cu 26,96% din incércarea cu 19 forte egale
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrii instabilititii locale in instabilitate generald

Din tabelul 6.22 se observa ca prin majorarea sectiunii barelor din inele nu se opreste
propagarea instabilitétii locale chiar la o crestere cu 100 % a sectiunii barelor inelului superior si cu
49,56% a sectiunit barelor inelului inferior.

Daca se mai majoreaza si sectiunea barelor diagonale, cu 26,96%, atunci se opreste
propagarea instabilitatii locale in urma saltului dinamic. Deplasarea verticald din nodul central se

reduce la 0,465f iar in nodurile de pe inel la 0,118f, respectiv 0,007f, (Fig. 6.20).

0.5 r wi/fi
045
0.4

0.35

0.3 —— nod central

— nod inel 1
025 |

~—— nod inel 2
02 F
0.15 +
01 |

0.05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
timp [s}

Fig. 6.20 Vibratiile nodurilor caracteristice in urma saltului dinamic sub incarcarea cu 19 forte P.
Cupola perfecti cu barele inelului superior mérite cu 100%, cele ale inelului inferior cu 49,56% si

cu barele diagonale de la baza marite cu 26,96%

Din studiile efectuate pe cupola cu 72 de bare se desprind concluzii referitoare la
producerea instabilitatii cupolelor reticulate simplu strat si anume:

(D - din incarcarea cu forte egale in toate nodurile interioare cupola perfectd cu bare
identice isi pierde stabilitatea prin instabilitate generald,

- din incércarea cupolei perfecte cu forte egale in toate nodurile se opreste propagarea

instabilitatii locale din nodul central in urma saltului dinamic in instabilitate generala a
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CAPITOLUL 6 — Misuri constructive pentru evitarea propagdrir instabilititii locale in instabilitate generali

cupolei dacad se majoreaza barele inelului superior cu 100 %, barele inelului inferior cu
50 % si diagonalele de la baza cu 27 %;

- (II) din incarcarea cu o forta de 1,32P in nodul central si forte identice in celelalte
noduri cupola perfectd cu bare de acelasi tip isi pierde stabilitatea prin instabilitate
locala care se propaga in instabilitate generald numai in urma saltului dinamic;

- daca incarcarea din nodul central este de 1,32P si in restul nodurilor P atunci oprirea
propagarii instabilititii locale din nodul central in instabilitate generald a cupolei in
urma saltulut dinamic se asigura prin majorarea sectiunii barelor inelului superior cu 78
%, iar a barelor inelului inferior cu 50 %;

- (IIT) imperfectiunea nodului central sub forma deplasérii pe verticala de 2,1 cm (0,013f)
transforma instabilitatea generald din incércarea cu forte identice in noduri in
instabilitate locald a nodului central care se propaga in urma saltului dinamic in cazul
cupolelor cu bare de acelasi tip;

- oprirea propagérii instabilitétii locale din nodul central in instabilitate generala a cupolei
in urma saltului dinamic se realizeaza prin majorarea sectiunii barelor inelelor cu 35 %
pentru cupola imperfectd cu 2,1 cm (0,013f) in nodul central si forte egale in toate

nodurile.

La proiectarea cupolelor reticulate prin caietul de sarcini se va preciza modul de verificare a
imperfectiunilor geometrice si conditiile restrictive referitoare la acestea. Se va preciza valoarea
maxima a incarcdrii suplimentare care se acceptd in exploatare pentru a fi aplicata in nodul central

al cupolei.

6.4 Concluzii

Cupolele reticulate simplu strat sunt structuri sensibile la imperfectiunt geometrice si de
material. Ele sunt caracterizate de producerea mai multor moduri de instabilititi: flambaj de bara,
instabilitate de nod, instabilitate de inel, instabilitdti cuplate si instabilitate generala. Aparitia unui
mod de instabilitate poate conduce sau nu la colapsul cupolei.

Siguranta cupolelor reticulate in exploatare depinde de evaluarea corectd a incarcarilor
critice pentru modurile de instabilitate posibile tindnd seama de factorii care le influenteaza.

O problema deosebita a sigurantei cupolelor reticulate o constituie evitarea propagarii
instabilitatii locale in instabilitate generald. Fenomenul de propagare are un pronuntat caracter
dinamic, se produce intr-un interval de timp scurt si genereazi colapsul cupolei. in urma
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CAPITOLUL 6 —~ Misuri constructive pentru evitarea propagdni istabilitti locale in instabilitate generali

cercetarilor efectuate in teza de doctorat au fost stabilite masurile constructive care opresc
propagarea instabilitatii din nodul central in restul cupolei. Majorarea sectiunii transversale a
anumitor bare din structura cupolei modificA comportarea generald a acesteia din incarcérile
exterioare si conduce la aparitia numai a instabilitatii de nod central. Aceste masuri constructive
depind de geometria cupolei, de incdrcérile exterioare si trebuie studiate cu atentie pentru fiecare

caz concret in parte.

La cupola cu 24 de bare, evitarea propagarii instabilitafii locale se asigurd prin:

- laincédrcarea cupolei perfecte cu 7 forte egale evitarea cedarii prin instabilitate generala
si transformarea acestuia in instabilitate locald a nodului central, stabil in urma saltului
dinamic, se realizeaza prin majorarea sectiunii barelor inelului cu 100% si a barelor
diagonale de la baza cu 78,26%.

- majorarea sectiunii transversale a barelor inelului cu 49,56 % daca nodul central se
monteazi cu o imperfectiune de 1,85 cm in jos si pe cupola se aplica forte egale in toate
nodurile;

- la incarcarea cupolei cu P, = 1,27P si 6P trebuie sa se majoreze sectiunea barelor

inelului cu 50% si cea a barelor de la baza cu 27% pentru a opri propagarea instabilitatii

din nodul central in instabilitate generala in urma saltului dinamic;

La cupola cu 72 de bare evitarea propagirii instabilititii locale se asigurd prin:

- la incércarea cupolei cu o forta de 1,32P in nodul central si forte egale P in celelalte
noduri se opreste propagarea instabilitatii locale in instabilitate generald in urma saltului
dinamic daca barele inelului superior se majoreaza cu 78 % iar barele inelului inferior
cu 50 %.

- majorarea sectiunii transversale a barelor inelului superior cu 100 %, a barelor inelului
inferior cu 50 % si a diagonalelor de la baza cu 27 % in cazul incircirii cupolei perfecte
cu 19 forte egale 1n toate nodurile interioare;

- daca se monteazd nodul central cu o imperfectiune de 2,1 cm (0,013f) pe verticald in
cazul unei incéarcdri cu forte egale in noduri, propagarea instabilititii din nodul central
in instabilitate generala prin salt dinamic se opreste majorand sectiunea barelor celor

doua inele cu 35 % fata de sectiunea baret avand ¢ 121 x 6 mm.
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6.5 Propuneri si recomandari

Din cercetérile efectuate in teza de doctorat se desprind cateva propuneri si recomandari

pentru proiectantii de structuri reticulate simplu strat. Acestea se referd la:

oprirea propagdrii instabilitdtii locale in instabilitate generald necesitd analiza atentd a
influentei consolidani diferitelor bare ale structurii;

imperfectiunile locale care apar in urma executiei i montajului cupolei reduc
capacitatea portanta a structurilor;

efectul imperfectiunilor geometrice locale se va limita prin consolidarea barelor celulei
care contine nodul cu imperfectiune;

caietele de sarcini trebuie sd contind in mod obligatoriu precizéri privind méarimea
imperfectiunilor admise pe cupola finita;

se va efectua verificarea geometriei structurii dupa finalizarea executiei;

proiectantii si beneficiarii sunt obligati sa verifice siguranta structurii prin calculul care
tine seama de geometria finald a cupolei;

se vor efectua incerciri pe cupolele executate folosind aparaturd si tehnici de incercare

-moderne.
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7. CONCLUZII FINALE

7.1 Consideratii finale

Proiectarea unei cupole reticulate simplu strat constituie o problema importantd, care

necesita cunostinte teoretice de calculul structurilor. Siguranta acestor structuri se determind dupa o

analiza atentd a influentei pe care o au diferiti parametrii:

@)

(1)

(I1D)

Capacitatea portantd a cupolelor reticulate se determina prin efectuarea calculului
neliniar.

Deformatiile plastice au un rol important in reducerea incarcérii de limitare. Din
incércarea cu o forta concentratd in nodul central reducerea incircérii de limitare
datoritd deformatiilor plastice este cuprinsa intre 39 % - 78 % si este de 31 % din
incarcarea cu sapte forte. Imperfectiunile geometrice de bara la cupola cu 24 de bare
conduc la o reducere a incarcarii critice cu 10,4 % in cazul barelor cu sectiunea de
89 x 6 mm si de 26,8 % pentru cele cu sectiunea de 11 x 6 mm. Daca barele au
diametru mai mare influenta imperfectiunilor de bard scade pand la 13 % pentru
barele cu diametru de 146 x 6 mm. Imperfectiunea de inel conduce la o reducere
intermediara a incdrcari critice cuprinsa intre 18,8 si 39 % iar imperfectiunile
simultane de bara si de inel conduc la cea mai mare reducere a incarcarii critice
cuprinsi intre 25,9 % pana la 41,4 %. Imperfectiunea de inel are ca efect o reducere
de 18,8 % a incarcdrii critice in cazul barelor cu sectiunea de 89 x 6 mm, de 39 %
pentru cele cu sectiunea de 114 x 6 mm si de 38 % pentru cele cu sectiunea de 146 x
6 mm. Reducerea incércarii critice este de 39,28 % pentru cupola cu /1 = 0,052, de
11,01 % pentru cupola cu /1 = 0,082 si de 7,21 % pentru cupola cu f/1 = 0,134.
Reducerea incircanii de limitare scade cu cresterea raportului intre sageata si
deschiderea cupolei. Reducerea incércarii datoritd imperfectiunii locale de nod de
0,034f este 30,7 % pentru cupola cu 24 de bare identice sub o incircare uniforma,
respectiv 40,2 % la cupola cu 72 de bare si o imperfectiune de 0,013 f.

Daci in nodul central se aplicéd o fortd mai mare decat in restul nodurilor prima data
se produce instabilitatea locala a nodului central (P, = 1,27P la cupola cu 24 de bare

si 1,32P la cupola cu 72 de bare).
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(V)
V)

(VD

(VID)

(VIIT)

(IX)

X)

Semirigiditatea nodurilor influenteaza comportarea structurilor si siguranta acestora.
Cupolele isi pot pierde stabilitatea in mai multe moduri: flambaj de bara,
instabilitate de nod, instabilitate de inel, instabilitate generald si prin instabilitati
cuplate. Siguranta cupolelor se poate aprecia numai dupa determinarea incarcarilor
critice pentru toate modurile de pierdere a stabilitatii. Reducerea maxima de 41,4 %
a incdrcarii de limitare se obtine la cupola cu 24 de bare identice din incarcarea
uniforma atunci cdnd se cupleazd instabilitatea de bard cu instabilitatea de inel
pentru barele cu sectiunea de 111 x 6 mm.
Pierderea stabilitatii echilibrului cupolelor se poate produce si in urma saltului
echilibrului. Cupolele perfecte cu 24 si 72 de bare identice sub incarcare uniforma
isi pierd stabilitatea generald in urma saltului static. Din incarcarea cu o forta
concentratd in nodul central al cupolelor perfecte instabilitatea generald apare in
urma saltului dinamic.
incarcarea cupolelor perfecte avand bare identice cu o fortd concentrati mai mare in
nodul central ( 1,27P la cupola cu 24 de bare si 1,32P la cupola cu 72 de bare), restul
fortelor egale in celelalte noduri transforma instabilitatea generald in instabilitate
locald a nodului central.
incircarea uniformi a cupolelor perfecte cu bare identice si cu imperfectiuni
geometrice de nod orientate in jos pe directie verticald (0,034f pentru cupola cu 24
de bare si 0,013f pentru cupola cu 72 de bare) produce instabilitate locala de nod.
Instabilitatea locala a nodului central pentru cupole perfecte din incarcarea cu forte
majorate in nodul central si egale in restul nodurilor se propagd in instabilitate
generala prin salt dinamic. Acelasi fenomen se produce si la cupolele cu o
imperfectiune geometricad a nodului central de 0,034f si 0,013f.
Oprirea propagérii instabilititii locale din nodul central in restul structurii se asigurd
prin mdrirea sectiunii anumitor bare din cupola. In cazul incarcirii uniforme a
cupolelor perfecte se intaresc barele inelului superior cu 100 % si barele de reazem
cu 78,26 % la cupola cu 24 de bare, respectiv cu 100 % sectiunile barelor inelului
superior, cu 50 % sectiunile barelor inelului inferior si cu 27 % sectiunea
diagonalelor de la baza pentru cupola cu 72 de bare. in cazul cupolei cu 24 de bare,
dacd nodul central prezintd o imperfectiune egala cu 0,034f, respectiv 0,013f in
cazul cupolei cu 72 de bare, instabilitatea de nod central poate fi opritd prin
majorarea sectiunii barelor inelului cu 49,56 % respectiv prin majorarea sectiunii
barelor celor doud inele cu 35 % in cazul cupolei cu 72 de bare. Dacd in nodul
central al cupolelor se aplicd o forta mai mare (]:‘L271Ha cupola cu 24 de bare si
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(XI)

1,32P la cupola cu 72 de bare), oprirea propagérii instabilititii locale in instabilitate
generald se obtine dacd se majoreazd sectiunea barelor inelului cu 49,56 % si a
barelor de la baza cu 26,96 % (cupola cu 24 de bare respectiv prin cresterea sectiunii
barelor inelului superior cu 78 % si barelor inelului inferior cu 50 % (cupola cu 72
de bare).

Proiectantii de structuri trebuie sd precizeze in proiecte valorile maxime ale
imperfectiunilor geometrice, sd verifice siguranta structurii dupad releveul
constructiei executate si s recomande incercan nedistructive pe cupole reale.
Oprirea propagirii instabilitdtii locale va fi verificatd in functie de imperfectiunile
reale rezultate din releveul structurii adoptindu-se masurile de consolidare
corespunzitoare. in nodurile cu imperfectiuni geometrice pronuntate se vor analiza

masurile de consolidare ale celulei de care apartine nodul respectiv.

7.2  Contributii originale

Principalele contributii originale rezultate in urma cercetarilor efectuate in teza de doctorat

sunt sistematizate in continare.

a) Probleme teoretice

- studierea literaturii de specialitate, analiza acesteia, prezentarea in interpretare proprie a

rezultatelor si concluziilor care se desprind privind calculul cupolelor reticulate simplu

strat;

- scrierea in formulare matriceald a deformatiilor specifice, a ecuatiei constitutive, a

ecuatiilor de echilibru static si a ecuatiei de continuitate;

- scrierea intr-o formd unitard a ecuatiel fundamentale pentru calculul neliniar al

structurilor;

- stabilirea expresiillor pentru elementele matricei rigiditatii tangente a barei din

deplasirile nodale, imperfectiunile geometrice de nod si de bars;

- prezentarea influentei semingidititii nodurilor asupra elementelor matricei de rigiditate

tangente a barei;

- cercetarea <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>