UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA
FACULTATEA DE CONSTRUCTII §| ARHITECTURA

ING. CRAILA ELENA
INCERC BUCURESTI

TEZA DE DOCTORAT

"CONTRIBUTII PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE
PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARII STRUCTURILOR DIN
FERME DE CABLURI"

CONDUCATOR STIINTIFIC
PROF. DR. ING. VICTOR GIONCU

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA *POLITEHNICA®
TIMISOARA

LR Y- Y58
%1 A

TIMISOARA
- 1998 -

BUPT



N appeine  weaselite wettlleenid  corndieatornlics Jé%uﬁ%@

3@gﬁ7¢%*é@% Yietos g@%ﬂm&ﬁkﬂf%vt%bﬁéhéhwzrwwlﬂé
elirtorwre a acosled @ya/éuh crgarntyoica corcwrintlint e
e eilere av&n%mwun%éwaéJﬂuﬁéawdém/@g@aa&%@@ﬁé&tnwd%%/

th%ﬁ%ﬁ%imizma%e%éu/éaﬂwa rrcottsrnerica de rrallor lirieeler

J4%V4%£?Wd”%%ﬂéﬂ//éiééhé%%%z%hh&é&%né»»ﬂ%%A%%&é

EDtnM%mm%r Ao aserrverea m?éa%ﬂ%éw MZ%%?@%/éawéﬂ
aw@wé%wavwn%&d%vééﬂf%@J@yahé%éJ&q%%&q@%ﬂ%/évn%é

Qf&%ﬂ%#'ﬂ%%é@%%%& corecdicerts JZ/@%%%%%;éaﬂva« alorler

ACCrATler eIl ot y&wﬁm{(wﬂA&mm%éné*n%W%éné
Jz&qﬁzv ‘wf/hynam ¢ée¢%wﬂ/'awvuﬁ%/ 2 Z&%é%ﬁ%%z I
/é%mu%ﬁ¢@%zavanéé4%nz

i?c?Aﬂﬂd&m&&u‘nm%yﬁém/ﬂé'awénéhuuéA&%bwwéw7éwwww14é

/&é%d%é?ﬂ%%yéﬂﬁvogfg%ﬁ%?anwnﬁuzﬂwwrwéhéma/ﬂéﬂ¢
4bg%m/avé%ﬂﬁ%&?ﬂW%éfév 94%4mmwm/wémééé@ tfovrelive st
ayé&a%m&ﬂA&A%/éuwwmﬂui1vd%yﬂwaeAﬂéﬂ%wAwwaoﬁykhfumé%eaé
¢é@¢zv lrr  soliyverrcar IE SIrrtliyerionr arosled  aelererd
Mellotonese Ao aseeroa n%%ydéw rrre 222 gyh%h/ o

rodrrtireca toterer ity

9Jtan%”a%r/awﬂééédzmeé%ééﬂz&wéﬂ/‘gyvae4&94@?%%

BUPT



BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat

CONTRIBUTII PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETEN TARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!
CUPRINS
1. INTRODUCERE .......oiiiiiie e, 1
1.1.Generalitati...............oooooi e 1
1.1.1.Domeniide Utilizare .............ccooomieee e 1
1.1.2.Caracteristici tehnico-economice .............cccccovvvieiiinl 1

1.2. Stadiul etapei actuale Necesitati de dezvoltare a domeniului.1
2. ELEMENTE DE ALCATUIRE $I CALCUL A STRUCTURILOR DIN

FERME DE CABLURI ... 4
2.1. Alcatuirea ansamblului structural............................... 4
2.1.1.Structura din ferme de cabluri.................................. 4
2.1.2Structurade margine. .........cccooeeiiiiiii 4
213 Fundatii.........ccoooiii e 5
2.2. Alcatuirea fermei din cabluri. ... 5
221.Talpile fermei........ccoeeeiiiii e 6
2.2.2.Montati sidiagonale.................cccccviiiiiiiiiiiiiiii 7
2.2.3NOAUI ...t 7
A A\ g Tolo] ¢ 11= TN 7
2.3. Alcatuirea invelitorii....................c. 8
2.4 Abateri imita ... 9
2.5.Exigente de siguranta...................occoiii 9
2.6. Criterii de performanta................c.cccoiiiici 10
2.7. Calculul structurilor din ferme de cabluri la incarcari statice.12
2.7.1.0peratii CompoNeNte ............ccccccciiiiiiiniiiiiiiiiiiieeeeeee 12
2.7.2.Etapele calculului.................oooiiiiiiiii . 12
2.7.3.Incarcari considerate in calcul. ..............cccccoooo 12
2.7.4.Grupdri de INCArCAN. ...........cooiiiiieeeeiiiciiec e 13
2.7.5.Determinarea starilor de efort si deplasare. Metoda
simplificata de calcul...................... 14
2.7 .6.Verificarea capacitatii portante a elementelor. ............. 19
2.7.7.Calculul fortelor de strangere din noduri........................ 20
2.7.8.Calculul mangonului de ancorare. ................cccccceeeee 21
2.7.9.Calculul lungimilor de taiere a cablurilor........................ 22
3. ASPECTE PRIVIND RASPUNSUL STRUCTURILOR DIN
CABLURI LA SOLICITARI DINAMICE ......covoiiiiiiieicieie e 23
3.1.Elemente specifice ce influenteazd raspunsul dinamic al
structurilor din cabluri.................. 23
3.2. Caracteristici de baza si modele dinamice ale structurilor...30
3.2.1.Distributia maselor. Ipoteze cinematice........................ 30
3.2.2.Grade de libertate................c.oo 31
3.2.3.Caracteristici inertiale ale structurilor. ........................... 31

3.2.4.Caracteristici de rigiditate pentru elemente si structuri..32

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat

CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRET TARI! STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!
3.3. Modele adoptate pentru structuri usoare tensionate ........... 36
3.3.1.Determinarea matricii de rigiditate a barei curente de cablu.
37
3.3.2.Determinarea matricii de rigiditate pentru modelul adoptat.
40
3.3.3.Determinarea matricii de inertie. ...............cccccoiiiinnn. 41
3.3.4.Moduri proprii de vibratie. ................ccoooiiii 42
3.3.5.Evaluarea efectelor fluctuante ale actiunii vantului........ 43
3.3.6.Determinarea componentei fluctuante. ......................... 44
3.3.7.Compunerea efectelor. ..............ccooooiiiiiiiiii 46
3.3.8.Descrierea programului de calcul................................. 46
3.4. Program de calcul pentru modelul spatial......... e 47
3.4.1 Matricea de rigiditate ...................o.coiiii i, 47
3.4.2.Determinarea matricii de inertie ..................cceevvvinienn 50
3.4.3.Evaluarea efectelor actiunii seismice ................c.ccc...... 50
3.4.4 Recomandari suplimentare privind tehnica de calcul. ...54
3.5. Aplicatie a programului de calcul ...............cccccviiiiiin 56
3.5.1. Elemente constructive privind alcatuirea supratraversarii.
56
3.5.2.Matriceadeinertie.......................oc 57
3.5.3.Grade de libertate dinamica...................cooeveiiiiieennn. 57
3.5.4 . Matricea de rigiditate redusa.................ccccoeiiiiiiiinnn 58
3.5.5.Valorile perioadelor caracteristice rezultate prin aplicarea
programuluide calCul ... 59
3.5.6.Stari de eforturi finale din grupari de incarcari............... 60
3.5.7 Valorile coeficientilor de siguranta ai cablurilor.............. 61

3.6. Determinari experimentale privind caracteristicile dinamice ale
unui acoperis suspendat aflat in exploatare. Comparatie cu valorile

de calCul. ... 62
3.6.1.Metodologie de IuCru ... 62
3.6.2.Echipamente de achizitie si prelucrare......................... 63
3.6.3.Determinari experimentale ..................ccoooeeciiiiiiin e, 65
3.6.4 Prezentarea rezultatelor obtinute ................................. 66
3.6.5.Consideratii privind rezultatele obtinute......................... 67
3.6.6.Compararea rezultatelor obtinute experimental cu cele
obtinute prin calcul.................. 68

4. ELEMENTE PRIVIND ANALIZA MODULU! DE COMPORTARE N

EXPLOATARE A STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI ...70
4.1. Aspecte specifice si factori ce influenteaza modul de comportare
in exploatare a structurilor din cabluri. ... 70

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat

CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETEN ASUPRA TARIi STRUCTURILOR DIN FERME DE cauu;u
4 2. Metodologia de analizd a comportarii structurilor aflate in
exploatare. ... 71
4.3. Determinari experimentale,”in situ”, referitoare la starile de
EfOrtUN ... 73
4 3.1.Etalonarea aparaturii utilizate la determinari experimentale
N SIIU” e 73

4.3.2.Mod de lucru pentru determinarea eforturilor "in situ"....74
5. ANALIZE PRIVIND COMPORTAREA IN EXPIOATARE A UNOR
STRUCTURI SUSPENDATE. ASPECTE REFERITOARE LA
EXIGENTELE DE SIGURANTA SI EFECTEINTIMP ................ 75
5.10.Generalitati..............ccooviiiiiiii e 75

5.2.Analize  efectuate pe structura  acoperigului  SALII

POLIVALENTE DIN BUCURESTI ..., 77
5.2.1.0biectivele analizelor................ccccccoiiiii 77
52.2.Banci de date rezuitate din calcule si determinari
experimentale ... 78
5.2.3.Concluzii rezultate din prelucrarea datelor .................... 89
5.2.4.Reprezentarea grafica a rezultatelor analizelor............. 90

5.3. Analize efectuate pe acoperisul PATINOARULU! NATIONAL113
5.3.1.Descrierea struCturii..............cccccoviioinniieci. 113
5.3.2Bancidedate.............cccooiiiii 113
5.3.3.Concluzii rezultate din prelucrarea datelor .................. 130

6. EFECTE ALE VARIATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE
ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE

CABLURI ..ottt 136
6.1. Influenta variatiei fortei de pretensionare asupra caracteristicilor
dinamice ale structurii...................ccocooi 136
6.2. Influenta variatiei fortei de pretensionare asupra deplasarilor
fermelor ... 144
6.3. CONCIUZIi ....eoviieiiiiiiiiiiicce e 146

7. CONCLUZII. CONTRIBUTIILE AUTORULUI LA DEZVOLTAREA

DOMENIULULL ..., 148

BIBLIOGRAFIE .....ociiiiiiiii e 154

BUPT



inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat i
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTAR! STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

ANEXE

Anexal REZULTATE OBTINUTE PRIN APLICAREA
PROGRAMULUI DE CALCUL DINAMIC PENTRU
SUPRATRAVERSARILE RAURILOR TROTUS SI SLANIC

Anexa ll REZULTATELE DETERMINARILOR EXPERIMENTALE
PRIVIND CARACTERISTICILE DINAMICE ALE ACOPERISULUI
PATINOARULUI NATIONAL

Anexa Il B;\NCI DE DATE REZULTATE DIN CALCULE SI
DETERMINARI EXPERIMENTALE PENTRU ACOPERISUL SALll
POLIVALENTE BUCURESTI

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTAR!H STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

CONTRIBUTII PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE
PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARII STRUCTURILOR
DIN FERME DE CABLURI

1. INTRODUCERE
1.1. GENERALITATI

1.1.1. DOMENII DE UTILIZARE

Acoperigurile suspendate, cu structura de rezistenta alcatuita din
ferme de cabluri se utilizeaza la realizarea constructnlor cu caracter
sportiv, industrial si social cultural cu urmatoarele destlnatu

- sali de sport si expozitii;

- sali de spectacol si adunari publice;

- cladiri comerciale;

- constructii industriale i dep%zite, hangare si garaje etc;

1.1.2. CARACTERISTICI TEHNICO-ECONOMICE

Comparativ cu structurile realizate din metal sau beton structurile
suspendate se caracterizeaza prin:

- greutate deosebit de redusa

- consum redus de metal

- timpi de montaj foarte redusi (0,28 ore/m?)

- usurinta la manipulare si transport.

Aceste caracteristici conduc la costuri de investitie reduse, in
raport cu structurile amintite, facandu-le foarte avantajoase fata de
acestea.

Pentru exemplificare,in plansele 2.1 + 2.2 sunt prezentati indicii
de consumuri de materiale pentru structuri cu deschiderea de 60 m.

1.2. STADIUL ETAPEI ACTUALE NECESITA TI DE DEZVOLTARE A DOMENIULUI.

in tara, constructile suspendate au inceput sa fie aplicate din
anul 1969. Domeniile in care au fost aplicate aceste tipuri de structuri,
la noi in tara, sunt: social — cultural si sportiv. Astfel, in acest sistem
constructiv exista: Sala Polivalenta Bucuresti, Patinoarul National
Bucuresti, Patinoarul Artificial Galati, Patinoarul Artificial Bacau.
Comportarea in exploatare a structurilor suspendate, existente,
este influentata de:
— diminuarea in timp a fortelor de pretensionare din structura. fata de
situatia de montaj, ca urmare a relaxarii in timp, a cablurilor, dar si
fatd de situatia de proiect, ca urmare a abaterilor de la exigentele

1
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impuse executiei si montajului structurii. Aceastd diminuare
conduce la reducerea rigiditatii structurii i in consercinta la un
raspuns nefavorabil al acesteia, in special la solicitari dinamice.
Diminuarile fortelor de pretensionare pot conduce chiar la pierderea
totala a calitati de ansamblu pretensionat datoritd subevaluarilor
incarcarilor considerate in calcul sau a aparitiei unei incarcari
exceptionale neprevazute;

— actiunile beneficiarilor acestor structuri, care, modificd aspectul
interior sau destinatia structurii sau aduc madificari la hidroizolatia
acopersului. Aceste actiuni conduc la modificari ale incarcarilor
gravitationale, considerate initial in proiectarea structurii si ca
urmare,la modificarea eforturilor fatd de care's-a dimensionat
structura si forta de pretensionare.

- majorarea incarcarilor provenite din vant si zapada, datorita
modificarilor STAS-urilor respective, ce are drept rezultat reducerea
coeficientilor de siguranta ai cablurilor si cresterea valoarii fortrei de
pretensionare, fata de situatia proiectata.

Ca urmare a celor expuse, structurile din ferme de cabluri, aflate
in exploatare necesita verificari periodice din punct de vedere al
respectarii exigentelor de sigurantd structurald, pe baza unei
metodologii specifice de analiza, inexistenta pana in prezent.

Calculul dtilizat pana in prezent rezolvda numai raspunsul
structurii la incarcari statice.

Sensibilitatea la solicitari dinamice, datorita deplasarilor mari si
lipsei de rigiditate a cablurilor impune necesitatea studierii raspunsului
dinamic al structurilor din cabluri, in scopul evaluarii fortei de
pretensionare, astfel incat rigiditatea structurii sa conduca la
realizarea, inca din faza de proiectare, a unui grad de siguranta
acceptat si mentinerea acestuia in timp.

Necesitatile, recente, de realizare a unor supratraversari cu
deschideri foarte mari, 130 m, au adus in actualitate utilizarea
structurilor suspendate. Astfel pentru traversarea raurilor Trotus si
Slanic a fost propusa o solutie contructiva din ferme de cabluri dispuse
intr-un ansamblu spatial ce sustine patru conducte de saramura,
pentru care autorul a fost solicitat la efectuarea calculului si
dimensionarea acesteia.

Calculul privind dimensionarea si evaluarea fortei de
pretensionare pentru rigidizarea structurii, a impus luarea in
considerare a efectelor dinamice provenite din vant si seism, avand in
vedere sensibilitatea structurii la astfel de solicitari si necesitatea
reducerii deplasarilor

2
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Realizarea investitiilor noi cu un raspuns favorabil in exploatare
necesita fundamentarea exigentelor de siguranta prin experimentari "in
situ” pe structurile existente

In scopul rezolvarii acestor necesitatii din domeniul structurilor
suspendate, autorul a efectuat o serie de cercetari teoretice si
experimentale.

Cercetarile autorului au avut urmatoarele orientari:

- elaborarea de solutii-eficiente pentru structuri suspendate, din
punct de vedere economic si care sa-si pastreze in timp
exigentele de siguranta proiectate;

- evidentierea aspectelor referitoare la comportarea in timp a
structurilor aflate in exploatare in scopul fundamentarii
exigentelor impuse la proiectarea, executia §i montajul
structurilor suspendate;

- analiza modului cum sunt respectate exigentele de siguranta, in
conditiile reale ale geometriei, incarcarilor si starilor de eforturi
din structurile aflate in exploatare, in scopul elaborarii unei
metodologii de analiza a sigurantei acestora si a stabilirii
masurilor necesare pentru reabilitarea modului lor de
comportare;

- analiza modului de comportare la solocitari dinamice a
structurilor suspendate, in scopul elaborarii unor programe de
calcul care sa introduca in dimensionarea elementelor si fortei de
pretensionare efectele acestor solicitari.

Autorul a valorificat rezultatele cercetarilor sale prin elaborarea
“Ghidului de proiectare si urmarire a comportarii in exploatare a
acoperigurilor din ferme de cabluri”.

In plus autorul a raspuns solicitarilor unor beneficiari de
constructii aflate in exploatare, pentru efectuarea de determinari
experimentale si analize prin calcul, in vederea evaluarii capacitatii
portante si fortei de pretensionare in conditile unor noi incarcari
gravitationale rezultate din reparatii sau modificari ale aspectului
interior.

De asemenea autorul a efectuat, la solicitarea proiectantului
ICPM Cluj, calculul si dimensionarea pentru 0 noua investitie, realizata
dintr-un ansamblu spatial de ferme de cabluri, utilizata pentru
supratraversarea raurilor Trotus si Slanic ,pentru patru conducte de
saramura.

Avand in vedere continutul sdu, prezenta lucrare constituie o
valorificare a rezultatelor cercetarilor efectute de autor, ce raspunde
necesitatilor din domeniu.

3
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2. ELEMENTE DE ALCATUIRE S| CALCUL A STRUCTURILOR DIN
FERME DE CABLURI

2.1. ALCATUIREA ANSAMBLULUI STRUCTURAL.

Ansamblul structural, prin care se transmit incarcarile de la
acoperisul suspendat, la teren, se compune din:

- structura din ferme de cabluri, pe care reazema invelitoarea:

-structura de contur , in care se ancoreaza fermele;

- fundatiile.

2.1.1. STRUCTURA DIN FERME DE CABLURI. .

Structura din ferme de cabluri se alcatuieste din ferme dispuse
paralel sau radial, functie de conturul suprafetei ce se acopera.

Configuratia geometrica a structurii din ferme, care imprima si
configuratia geometrica a invelitorii, poate fi

- concava (ex. pl. 2.1)

- concav - convexa (ex. pl 2,2).
functie de tipul de ferme utilizate la alcatuirea acesteia.

Stabilirea distantelor dintre ferme (traveile) se face avand in
vedere dimensiunile panourilor de tabla ale invelitorii.

Stabilirea gabaritelor interioare se face avandu-se in vedere

deplasarile mari , sub incarcari, ale fermelor (de ordinul zecilor de
centrimetri).

2.1.2. STRUCTURA DE MARGINE.

Structura de margine, in care se ancoreaza fermele acoperigului
este alcatuitd din grinzi longitudinale, drepte sau ovale (functie de
conturul constructiei) si staipi sau cadre transversale. Structura de
margine se realizeaza din elemente de beton armat, beton
precomprimat sau metal .

In conceperea structurii de margine trebuie sa se aiba in vedere
faptul ca prin ea se transmit, la fundatii, eforturi orizontale mari,
rezultate la nivelul acoperisului, din solicitarile fermelor din cabluri.
Avand in vedere acest motiv, in alcatuirea structurii de margine se
prevad tiranti metalici, realizati din cabluri sau elemente din beton

precomprimat, capabile sa preia intinderile datorate solicitarilor
fermelor.

BUPT
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2.1.3. FUNDATII

Fundatiile stalpilor se realizeaza din beton. Ele pot fi prefabricate
(fundatii pahar) sau monolite.

Fundatiile tirantilor supusi solicitarilor de intindere, pot fi de tipul
fundatiilor grele, care preiau solicitarile prin greutatea lor sau de tipul
fundatiilor care lucreaza prin antrenarea conului de pamant de
deasupra lor

Ancorajele utilizate sunt de tipul ancorajelor cu manson si
compozitie turnata.

2.2. ALCATUIREA FERMEI DIN CABLURI.

Ferma din cabluri este alcatuitd dintr-un ansamblu de elefnente
flexibile si rigide ce se grupeaza in urmatoarele parti componente:

- talpile fermei: portanta si intinzatoare;

- diagonale si montanti, ce asigura conlucrarea dintre cele doua
talpi;

- nodurile, prin care se realizeaza legatura talpilor cu montantii gi
diagonalele ( ex. pl. 2.3+2.6)

Configuratia geometrica a fermei poate fi:

- concava, cand talpa portanta, de tip concav, constituie in
intregime talpa superioara a fermei ( ex. pl.2.1)

- concav- convexa, cand talpa intinzatoare , de forma convexa
se afla pe o portiune a lungimii ei (zona centrala), deasupra talpii
portante ( ex. pl.2.2).

Parametrii geometrici ai fermei (deschiderea L si sagetile f; si f2
ale celor doua talpi) trebuie sa fie corelati in rapoarte optime,
corespunzatoare transmiterii rationale a incarcarilor la si intre talpile
fermei .

Astfel:

- pentru talpa portanta se considera urmatoarele valori optime:

fi=LM12 ... L/17
- pentru talpa intinzatoare se considera urmatoarele valori optime:

folL=117 ... 1/25;

- raportul optim dintre sagetile celor doua talpi ,este:

p="f/f =0,85.
in care,conform fig. 2.3.1:

L - deschiderea fermei;

f, - sdgeata talpii portante la centrul ei;

f, - sageata talpii intinzatoare, la centrul ei.

BUPT
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2.2.1. TALPILE FERME!

Talpile fermei pot fi alcatuite din: cabluri, toroane sau fascicole
paralele de cabluri sau toroane.

Talpa portanta a fermei se compune din unul sau mai multe
cabluri, continui intre reazeme, solidarizate cu elemente de prindere
(placute si suruburi) in dreptul nodurilor fermei. Ea are rolul de a
prelua incarcarile provenite din greutatea proprie a acoperisului,
zapada, vant si variatiile de temperatura.

Talpa portanta a fermei are configuratia geometrica de tip
concav. Talpa intinzatoare a fermei poate fi alcatuitd din unul sau mai
multe cabluri, continui intre reazeme, solidarizate cu elemente de
prindere (placute si suruburi) in dreptul nodurilor fermei. Ea are. rolul
de a prelua incarcarile ascensionale provenite din vant, variatia de
temperatura si asigura stabilitatea fermei.

Talpa intinzatoare a fermei are configuratie geometrica de tip
convex. Prin ea se introduce in ferma forta de pretensionare necesara
pentru rigidizarea acesteia.

Alegerea tipului de cablu cu care se alcatuiesc talpile fermei se
face avand in vedere:

- satisfacerea conditiilor de siguranta structurala;

- considerente de ordin economic: simplificarea operatiilor de
solidarizare si reducerea volumului de lucrari referitoare la
tensionarile la sol a cablurilor fermei.

Tipurile de materiale utilizate sunt cuprinse in tabelul 2.1.

LISTA STANDARDELOR PENTRU CABLURI SI SARME DIN OTEL

Nr. Denumirea Nr. STAS
crt. (indicativ)

1. Sarma de otel trefilatd pentru cabluri de | 1298 - 89
tractiune.

2. Cabluri din otel, notiuni si clasificare. 1710-75

3. Cabluri din otel. Cabluri constructie | 1513 - 80
simpla. Forme si dimensiuni (dat in anexa
V).

4. Cabluri din otel. Conditii tehnice 1352 - 91

5. Cabluri din otel. Cabturi compuse. duble, | 1353 - 86
constructie normald. Forme si dimensiuni.

6. Cabluri din otel. Cabluri compuse, duble, [ 1689 - 80
constructie  combinata. Forme  si
dimensiuni.

7. Cabluri din otel.Cabluri compuse, | 2693 - 80
constructie tripla. Forme si dimensiuni.

8. Cabluri din otel. Cabluri compuse. duble. [ 1553 - 80
flexibile.Forme $i dimensiuni.

9. Cabluri din otel. Cabluri plate. Forme si | 1559 - 80
dimensiuni.
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Se recamanda utilizarea cablurilor de constructie simpla
executate conform STAS - 1513/80 (Anexa IV ),care se gasesc gata
confectionate.

2.2.2. MONTAT! SI DIAGONALE.

Montantii si diagonalele fermei transmit incarcarile de la o talpa
la alta a fermei. Aceste elemente se confectioneaza din cabluri
(elemente flexibile), sau din otel profilat (elemente rigide).

Montantii si diagonalele fermelor de tip convex si concav-convex
trebuie sa fie elemente rigide. In aceste cazuri ele transmit forta de
pretensionare de la talpa intinzatoare la talpa portanta, fiind supuse
eforturilor de compresiune. .

Montantii si diagonalele fermelor de tip concav pot fi elemente
flexibile sau rigide. In acest caz ele transmit forta de pretensionare de
la talpa intinzatoare la talpa poartanta, fiind supuse eforturilor de
intindere.

Diagonalele fermelor din cabluri au rol in stabilizarea structurii la
solicitari nesimetrice.

2.2.3. . NODURI

Nodurile fermei din cabluri sunt ansambluri de elemente metalice
prin intermediul carora se face legatura dintre:

- cablurile componente ale fiecarei talpi;

- talpile, montantii si diagonalele fermei;

- talpile fermei si structura de margine.

Legatura dintre cablurile componente ale unei talpi si dintre talpa,
montanti si diagonale se face in cadrul aceluiasi nod. Pl. 2.5 si pl. 2.6,
exemplifica, prin tipurile de noduri prezentate, modul de imbinare intre
elementele componente ale fermei.

In dreptul nodurilor, cablurile talpilor fermei se invelesc intr-o folie
de aluminiu, cupru sau neopren, de 2 mm grosime. Aceasta mareste
coeficientul de frecare din nod.

Nodurile marginale ale fermei, (pl.2.3+2.4) situate la capetele
celor doua talpi ale fermei din cabluri, fac legatura dintre ferma si
structura de margine. Aceste noduri se compun din:

- elemente fixate pe capetele cablurilor talpilor, denumite ancoraje
- elemente fixate in structura de margine,

2.2.4. ANCORAJE

Ancorajele sunt elemente metalice ce se fixeaza pe capetele
cablurilor fermei in scopul prinderii lor, de structura de margine.
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Corpul ancorajului se realizeaza dintr-un manson metalic, cu
partea interioara prelucrata diferit, pe doua zone:

- zona prelucrata sub forma unui con, cu conicitatea cuprinsa
intre 1:5 si 1:7. Acest con se umple cu aliaj, prin turnare, in
momentul fixarii mangonului pe cabiu.

- zona filetata, in care se infileteaza bridele sau tijele de legatura
cu structura de margine .

Pentru turnarea mansoanelor pe cabluri se utilizeaza urmatoarele
aligje:

-pentru cablurile alcatuite cu sarme de diametrul , ¢ <3 mm, se
utilizeaza compozitia de tipul: Y Pb Sn 10. }

- pentru cablurile alcatuite cu sarme de diametrul, ¢ > ﬁ‘nm, se
utilizeaza compozitiile de tipul:

-ZnT Sn 8 Sb 4

-ZnTSn 3 Sb 11

-ZAMAC 1 (Zn AL 4 Cu 1 TC/ STAS 6925/2-88)

2.3. ALCATUIREA INVELITORII

Invelitorile acoperisurilor suspendate pretensionate (pl.2.7;2.8)
trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa fie usoare;

- sa poata prelua deplasarile mari ale structurii flexibile alcatuita
din ferme de cabluri.

Invelitoarea unui acoperis suspendat poate fi alcatuitd din
urmatoarele elemente:

- tabla profilata (cutata), zincata, stabilita pe baza de calcul,
functie de incarcarile pe care le suporta si deschidere. Tabla poate fi
tratatd cu acoperiri de protectie suplimentara, peliculara.
Suprapunerile dintre panouri se etansaza cu cordoane de chit
elastoplastic;

- termoizolatie, din vatd minerald 140 (minim), in grosime
minima de 50 mm fixata mecanic, eventual lipitda in puncte cu adezivi
la rece;

- hidroizalatie, cu alungire mare la rupere:

- foi bituminate cu bitum aditivat cu SBS si armat cu voal sau
tesatura poliesterica (deformatia la rupere minim 35%);

- foi polimerice (EPDM,PVC, etc. cu deformatia la rupere minim
140%).

Prinderile tablei, de cablurile pe care se sprijina, se fac cu
suruburi, tije filetate sau bride si piulite, la distanta de doua ondule .
Ele se calculeaza functie de incarcarile transmise de invelitoare.
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Inchiderile la frontoane trebuie alcatuite astfel incat sa se asigure
etangeitatea gi sa se evite deterioarile peretilor de inchidere care sunt
rigizi si nu pot prelua deplasarile mari ale invelitorii.

Racordarea invelitorii la fronton se realizeaza conform detaliilor
din planga 2.8

2.4. ABATERILIMITA

Abaterile limita admise la executia structurilor cu ferme din
cabluri, se inscriu in conditile prevazute de STAS 767/0 - 88 , pentru
piesele metalice si in conditiile normativului C 140-86, anexa 3, pentru
elementele de beton armat.

2.5. EXIGENTE DE SIGURANTA *

.

Pentru a fi apte pentru utilizarea prevazuta, acoperisurile cu
ferme din cabluri trebuie sa corespunda urmatoarelor exigente:

- exigente de siguranta structurala;

- exigente de functionalitate;

- exigente de durabilitate;

Prin exigentele de siguranta structurala se are in vedere evitarea
cedarii unor elemente componente ale structurii, sau a structurii in
ansamblul ei, care ar pune in pericol viata sau sanatatea oamenilor si
integritatea unor bunuri matreriale

Siguranta structuralda implicd exigentele privind rezistenta si
stabilitatea structurii .

Conditiile de rezistenta se refera la evitarea pierderii capacitatii
portante a sectiunilor elementelor.

Conditile de stabilitate se refera la evitarea cedarilor prin
pierderea formei si pozitiei structurii sau elementelor acesteia.

Exigentele privind funtionalitatea in exploatare se refera la
evitarea unor deformatii si deplasari excesive ale caror efecte ar putea
sa impiedice exploatarea normala a constructiei. Asemenea efecte
sunt:

- deteriorarea unor elemente nestructurale: pereti de inchidere,
hidroizolatii, termoizolatii;

- deteriorarea elementelor sau instalatiilor prinse de structura, a
dotarilor interioare,etc.

Exigentele de durabilitate exprima conditile necesare pentru a
asigura functionalitatea constructiei pe toatd durata exploatarii
acesteia, prin evitarea deteriordrii premature, in urma unor procese
fizice, chimice sau biologice. Aceste exigente se refera la evitarea
pericolului coroziunii.
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2.6. CRITERI DE PERFORMANTA.

TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Exigentele de performantd se reprezintd prin criterii de
performanta exprimate sub forma starilor limitad. Ele definesc limitele
dincolo de care structura nu mai poate satisface exigentele specifice
destinatiei stabilite. ‘

Pentru structurile din cabluri se considera urmatoarele stari
limita:

- starea limita ultima, caracterizaté prin epuizarea capacitatii portante
a unor elemente componente ale structurii;

- starea limita a exploatarii normale, caracterizata prin aparitia unor
deformatii sau deplasari statice sau dinamice, peste limitele
admisibile.

Aparitia starii limita ultime se poate datora urmatoarelor cauze:
variabilitatea caracteristicilor materialelor, deformarea structurii de
margine, variatia incarcarilor, variabilitatea conditilor de lucru a
elementelor.

Starea limitd a exploatarii normale apare ca urmare a pierderii
calitati de ansamblu pretensionat a structurii provenita din
suprapunerea dezavantajoasa a :

- actiunii exceptionale neprevazute.

- variabilitatii starii initiale de efort (din pretensionare si greutate
permanenta);

- variatiei in timp a caracteristicilor de rigiditate a materialelor;

- aproximatiilor introduse prin calcul;

- tehnologiei de montaj;

- calitatii executiei;

- modificarilor geometrice.

Asigurarea capacitatii de rezistentd a structurii se exprima prin
satisfacerea inegalitatii:

S <R

Max min

pentru toate elementele componente ale structurii, in care:

Smax - este efortul sectional reprezentat prin valoarea maxima
corespunzatoare nivelului de probabilitate (siguranta) acceptat al
efectului incarcarilor asupra unei sectiuni, functie de parametrii aleatori
ai incarcarilor;

Rmin - este valoarea minima corespunzatoare nivelului de
probabilitate (sigurantd) acceptat al capacitati de rezistenta al
sectiunii, functie de marimile aleatoare ale rezistentei materialelor, ale
dimensiunilor elementelor, etc.
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Nivelul de analiza a sigurantei structurale este nivelul “Ns ”
corespunzator procedeului semiprobabilistic in care se accepta analiza
separata a efortului sectional, Smax, $i a capacitati de rezistenta
sectionald, Rmin.

Considerand relatia de corelare, R"/S° =c >2 dintre rezistenta
normata siceade calcul a cablului, conditia de asigurare a

capacitatii de rezistenta pentru cablurile componente ale fermelor,
este:

R"/IS =c22
in care:

S°¢ - este efortul maxim sau efortul de calcul din cablu, datorat
actiunii incarcarilor. )

R" - este rezistenta normata a cablului cuprinsa in instructiunile
de specialitate functie de tipul si diametrul cablului.

c - este coeficientul de siguranta al cablului.

Limitele de variatie a valorii coeficientului de siguranta a
cablurilor este: 2<c<3. Aceste limite rezulta din expresia coeficientilor
de corelare a rezistentei de calcul a cablului cu rezistenta normata a
lui.

Astfel:

R =y y.(R"/y,), In care:

ve = coeficient al conditiilor de lucru al elementului, cu valoarea:

v¢=0,8....0,85
vc = coeficientul conditiilor de lucru al materialelor, cu valoarea:
v.=0,75...0,80

vm = coeficient al materialului, cu valoarea: yn=1,15...1,30.

Daca se considera si un coeficient “n” pentru supraincarcare,
atunci:

R =(y.y./ny,)R"

Stabilitatea structurilor din ferme de cabluri se asigura prin
pretensionare.

Pentru asigurarea stabilitatii, forta de pretensionare introdusa in
structura, trebuie sa conduca la satisfacerea urmatoarei inegalitati:

S, 2 }S , unde:

S, - sunt eforturile rezuitate in elementele fermei ca urmare a
actiunii fortei de pretensionare;

S - sunt eforturile de compresiune, maxime, rezultate in
elementele fermei ca urmare a actiunii incarcarilor.
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Limitarea_deplasarilor se poate impune prin cresterea valorii
fortei de pretensionare astfel incat sa se poata indeplini conditia:
A <A

unde:

Amax deplasarile maxime ale fermei corespunzatoare gruparilor
de incarcari;

Aagm deformatiile maxime ale elementelor sustinute de ferma.

2.7. CALCULUL STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI LA INCARCARI
STATICE.

adm?

2.7.1. OPERAT!II COMPONENTE

Calculul fermelor din cabluri cuprinde urmatoarele operatii:
- determinarea incarcarilor,
- determinarea starilor de efort si deplasare;
- realizarea conditiilor de siguranta structurala prin:
a) dimensionarea elementelor la capacitatea portanta;
b) evaluarea fortei minime de pretensionare.

2.7.2. ETAPELE CALCULULUI

Calculul structurilor se efectueaza in ipoteza starilor limita

(capitol 2) si se desfasoara in doua etape:

a) predimensionare, ce se desfasoara pe baza unor metode de calcul
simplifcate in vederea evaluarii aproximative a valorii fortelor
minime de pretensionare si a caracteristicilor geometrice ale
elementelor componente ale fermelor, ce constituie datele de
intrare necesare pentru calculul cu precizie ridicata;

b) reevaluarea starilor de eforturi si deplasari, din incarcari prin calcul
automatizat de ordin IlI, cu considerarea valorii fortei de
pretensionare s$i a caracteristicilor geometrice determinate in faza
de predimensionare si verificarea conditiilor de siguranta structurala
referitoare la capacitatea portanta si stabilitatea structurii din ferme.

2.7.3. INCARCARI CONSIDERATE IN CALCUL.

Incarcarile permanente cuprind:

- greutatea elementelor de constructie cu caracter permanent
(invelitoare, elemente de constructie pentru iluminare naturala,
instalatii suspendate de structura);

- fortele de pretensionare.

Valorile normate ale incarcarilor permanente datorate greutatii
elementelor de constructie si coeficientii corespunzatori ai incarcarilor
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se determina conform prevederilor standardelor de incarcari (STAS
10101/1-78).

Valorile fortelor de pretensionare se determina din conditia ca
eforturile din elementele fermei sa fie pozitive in orice situatie de

incarcare. Astfel, daca “S” sunt eforturi de compresiune rezultate din

incarcari, si  “ Sp” sunt eforturile datorate pretensionarii, se pune
conditia:
S, =S

Valoarea normata a fortei de pretensionare se determina cu
formula:

St =kls

k,=115...1,20

Valoarea de calcul a fortei de pretensionare se determina cu
formula:
S, =k,S"

pop?

, in care: . ¢

in care,coeficientul actiunii, &, , este:
- pentru starea limita a exploatarii normale: &, =0,9;
- pentru starea limita ultima : &£, =1,1.

Incarcarea cu zapada (p;) se considera in calcul conform STAS
10101/21 - 92. Schemele de incarcare cu zapada pentru acoperisurile
executate din ferme de cabluri se indica in pl.2.9. Proiectantul poate
lua in considerare si alte ipoteze de distributie a incarcarii din zapada
rezultate din studii de specialitate.

Evaluarea actiunii vantului se efectueaza conform STAS
10101/20-90. Pentru acoperisurile din ferme suspendate, valorile
coeficientului “Cy” sunt indicate in pl.2.9. Proiectantul poate lua in
considerare si alte ipoteze de distributie a incarcarii din vant, poate
solicita efectuarea de studii in tunel pentru aprecierea actiunii vantului
cat mai aproape de conditiile reale.

2.7.4. GRUPARI DE INCARCARI.

Gruparile de incarcari, specifice structurilor din cabluri, se
realizeaza conform prevederilor generale ale STAS 10101/0 - 75 si
STAS 10101/0A - 77 si tabelului 2.3.1.

13
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Tabelul 2.3.1.

Stari limitd considerate Grupari de incarcari

Grupari fundamentale Grupari speciale
Stari limita ultime P P

P+Z P+Ze

P+V P+Ve

P+T P+T

P+Z+V P+Ze+Ve

P+Z+T P+Ze+T

P+V+T P+Ve+T

P+Z+V+T P+Ze+Ve
Stari limita ale exploatarii | P+TC
normale

P+Z

P+T &V (suctiune) R

in care:

P - incarcari permanente;

Z- incarcari cu zapada conform STAS 10101/21-1992,

V- incarcari datorate vantului, conform STAS 10101/20-90:

T- incarcari datorate variatilor pozitive si negative de
temperatura;

Ze si Ve- incarcari provenite din zapada si
rezultate din studii de specialitate.

2.7.5. DETERMINAREA STARILOR DE EFORT $I DEPLASARE. METODA
SIMPLIFICATA DE CALCUL

respectiv , vant,

Starile de eforturi si deplasari din structurile cu ferme din cabluri,
caracterizate prin deplasari mari sub incarcari, trebuiesc determinate
prin calcul de ordinul Il (calcul cu precizie ridicata).

Datele de intrare in calculul de ordin Ii, referitoare la
caracteristicile geometrice ale elementelor si la valoarea fortei de
pretensionare se evalueaza prin metode simplificate de calcul:

- metoda Schleyer [65], bazata pe echilibrui firelor, la nivelul
talpilor fermelor, in ipoteza deplasarilor mici (nu se iau in considerare
alungirile cablurilor dupa pretensionare);

- metoda echilibrului nodurilor i sectiunilor utilizata pentru
calculul fermelor rigide (calcul ca la fermele din elemente rigide
metalice);

Prin metoda aproximativa Schleyer se pot evalua: eforturile din
talpi (in proiectie orizontala, “H") si montanti(N;,) deplasarea nodului
central, in planul fermei(u, )si forta de pretensionare (in proiectie
orizontala, “Hio*). Calculul se poate efectua pentru incarcari simetrice
pe geometrii simetrice ale fermelor.
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Calculul cu precizie ridicata se poate desfasura considerand
separat structura acoperigului si structura de rezemare, sau
considerand intreg ansamblu format din aceste doué structuri.

Caracteristicile geometrice (diametre, sectiuni) si mecanice ale
elementelor se stabilesc utilizand, urmatoarele prescriptii:

- pentru cabluri, standardele in vigoare referitoare la cabluri din
otel dintre care se recomanda cablurile de constructie simpla, STAS
1513 - 80

- pentru elementele metalice rigide, prescriptile in vigoare
referitoare la profile, tole laminate, profile subtiri, tevi.

Rigiditatile elementelor componente ale fermelor se evalueaza in
ipoteza solicitarii lor la eforturi axiale. Rigiditatea unui element este:

K = EA/ L, in care:

E - modulul de elasticitate la tractiune, a elementului. Valoarea
modulului de elasticitate, pentru cabluri, este cuprinsa intre 1,6%107
N/cm?® si 1,8*10'N/cm® ‘Pentru calculul exact, modulul de elasticitate al
cablurilor se determina experimental ,conform anexei |l.

A - suprafata sectiunii elementului;

L -lungimea elementului

Metoda simplificatd (aproximativd) pentru calculul static al
fermelor din cabluri - Metoda Schleyer .

Calculul se desfasoara pe fiecare ferma a structurii.

Succesiunea operatiilor in cadrul acestei metode este:

|. Se aleg caracteristicile geometrice si de rigiditate ale structurii
(orientativ se pot utiliza diagramele din pl.C1+C5)

Pentru aprecierea sectiunii cablurilor se poate utiliza formula:

F..=c(pl’/8f),in care:

¢ = coeficientul global de siguranta estimat, 2 < ¢ < 3, al cablului;

p = incarcarea uniform distribuitd cu valoare maxima pe
deschidere;

- pentru cablul portant, p = suma incarcarilor din: greutate
proprie, zapada, vant (presiune);

- pentru cablul intinzdtor, p = cu incarcarea provenita din
suctiunea vatului.

L = deschiderea cablului;

f = sageata cablului,

Frec = forta necesara cu care se determina, din STAS, tipul de

cablu.

li. Se stabilesc incarcarile.

Ill. Se calculeaza valorile sistemului
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IV. Se calculeaza eforturile conventionale din talpi, H, si montanti
N, , precum si deplasarile u;, provenite din fiecare tip de incarcare

(pentru talpa portantd H, devine H,, pentru talpa intinzitoae, H.
devine A, )

V. Se calculeaza eforturile conventionale din talpi, A si

montanti N, din gruparile de incarcari si deplasarile
corespunzatoare, prin suprapunere.

VI. Se calculeaza valoarea minima a fortei de pretensionare din
conditia :

Hl‘l) 21H1/4 )
in care:
Hio - este efortul de pretensionare rezultat in una din cele doua talpi
H1'o sau szo
H,, - este efortul maxim, negativ, conventional, rezultat in una din
cele doua talpi, corespunzator grupurilor de incarcari .

VIl. Se determina starea de efort finala din talpi si montanti,
suprapunand valorile fortelor de  pretensionare, peste valorile

eforturilor coventionale rezultate din ipotezele de incarcare, calculate
in etapa V.

HIA() 2 Hlk‘j + Hlk()
HZ,() = HZA/' + HZA()
Nl = Ni;j + NL()

Calculul deplasarilor “u” in ipotezele de incarcare se realizeaza
prin suprapunerea deplasarilor, u; , corespunzatoare fiecarui tip de
incarcare ce intra in alcatuirea respectivei ipoteze. Pentru starea de
nul (incarcare, cu forta de pretensionare) deplasarea u; =0).

VIll. Verificarea capacitatii portante a cablurilor

Formule simplicate de calcul

a) Valorile sistemului

- Coeficienti dependenti de geometrie:

ko =y, =8£/L;
ky ZJ/; :sz/Lzz
in care:

L1, L, - deschiderile talpii portante, respectiv intinzatoare
(fig.3.1):
fi, f2 - sagetile talpii portante, respectiv intinzatoare (fig.3.1).
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y'1, ¥'2 -.derivatele functiilor de forma a firelor, corespunzatoare

celor doua talpi, in raport cu axa y a sistemului de referinta x,y,z
(fig.3.1)

Cablu portant

nod ferma

P x
Cablu .
intinzator
montanti
y
FIG. 2.3.1
p=k,/k,
pentru cazul Ly = Ly rezulta: p= £,/ f
& =4f 1L
S, =4f1L,
In tabelul 2.3.2 se dau valorile A in functie de &.
Tabelul 2.3.2
£ J]
0,00 1,000
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12 1,0072
0,14 1,0098
0,16 1,0128
0,18 1,0163
0,20 1,0201
0,22 1,0244
0.24 1,0290
0,26 1,0341
0,28 1,0397
0,30 1,0456
ALRIEL // o
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4 A
0,32 1,0520
0,34 1,0588
0,36 1,0660
0,38 1,0737
0,40 1,0819
0,42 1,0905
0,44 1,0996
0,46 1,1091
0,48 1,1191
0,50 1,1296

- Coeficienti de rigiditate:
D, =FE oA NL *A)
O, =E, A4, (L,®1,)
p==>0,/0,
in care: A4, Az - sectiunea talpilor fermelor;

E1,E; - modulele de elasticitate ale cablurilor talpii portante
respectiv intinzatoare.

- Coeficienti pentru calcul eforturilor
W, =1/(1+pp?);
W, =gp® 10 +9p*);
b) Eforturi
b.1) Din incarcari simetrice.

Eforturi conventionale datorate actiunii sarcinilor verticale
simetrice, uniform distribuite, py;

=W, (p_v Tky)
~W,(p, lk,)=—gpH,,
N?\,p =W, o P>~ W,e P
in care:
P, = p,, + P, este incarcarea uniform distribuita, simetrica;
p,.$i p,,.suntincarcarile aplicate pe cablul 1 sau 2;
N 3, este efortul in montanti.
b.2) Eforturi conventionale datorate actiunii temperaturii t:
H,, =W pn, +W,en,
Hy,, =W, +W,/p)en =1/peH,,
N:_,; =H,, ok
in care:

=

L.p

Ry

1K

2

<
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L
m=E e /L)e Ia:Atdx
0

L,
n,=E,e(A,/L,)e Ia,Atdx
0

in care:

oy - coeficientul de dilatatie termica al cablului

b.3) Starea de efort datorata fortelor de pretensionare:

H/Hyy=p

c. Deplasari

Deplasarea maxima u, ce se dezvolta la jumatatea deschiderii se
calculeaza conform relatiilor‘de mai jos, in functie de tipul incarcarilor,
astfel:

c.1) deplasarea datorata actiunii sarcinilor py

u, =[50 1k e L, o ®)|oW, e p,

c.2) deplasarea datorata actiypii temperaturii, 1 :

u, = ll,S o Ay /(i @ E, 4, )J' [W|(771 - p’?z)/Ll]

2.7.6. VERIFICAREA CAPACITATII PORTANTE A ELEMENTELOR.

Pentru verificarea caracteristicilor geometrice considerate se
impune conditia de asigurare a capacitatii de rezistenta a elementelor
componente ale fermei si anume:

S® < R°,in care:

S° - este efortul sectional, de calcul, din elemente sau efortul maxim
rezultat din incarcari;

R® - este capacitatea de rezistentd a elementului sau rezistenta
minima a lui.

Pentru elementele rigide ce intra in componenta fermei
capacitatea de rezistenta a acestora se determina conform normelor
corespunzatoare (10108/0 - 78,etc.).

Pentru elementele fermei, realizate din cabluri verificarea la
capacitatea de rezistenta se efectueaza utilizand formulele:

R /S =c,

2 <c¢<3,incare:

R"- este rezistenta normata a cablului, cuprinsd in STAS 1513- 80
(anexa |V);

S° - este efortul de calcul din cablu, ce reprezintd efortul maxim
rezultat din incarcari:

c - este coeficientul de siguranta al cablului.

19

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Daca nu se verifica relatiile de la punctul 3.6.3, se reiau calculele
cu considerarea altor elemente.

2.7.7. CALCULUL FORTELOR DE STRANGERE DIN NODURI

Asamblarea elementelor in nodurile fermelor se realizeaza prin
strangere cu suruburi de inalta rezistenta.

Fortele de strangere din nod, |mportante pentru asigurarea
geometriei fermei, se calculeaza functie de fortele de lunecare
maxime, rezultate in nod, din starile de eforturi si de coeficientul de
frecare.

Forta de strangere calculatda se verificd experimental pe
prototipuri de noduri. .

Forta de strangere Ns, realizata de un surub,preantins cu forta N
se calculeaza cu formula:

Ny =n,uN,, unde;

n¢ = numarul de sectiunii de lunecare;

p = coeficient de frecare,

N, =mo_A,, unde:

m = 0,7 pentru suruburi din grupa de calitate 10,9 si

m = 0,8 pentru suruburi din grupa de calitate 8,8

Ao = suprafata sectiunii de calcul a surubului la filet calculata pe
baza diametrului mediu :

do~ 0,89 d , unde d= diametrul nominal al filetului

o = efort unitar de curgere

In cazul frecarii dintre cablu si otel, coeficientul de frecare p =
0,12. Pentru cazul frecarii, cand intre cablu si placa de otel se
intercaleaza o camase de aluminiu. coeficientul de frecare creste.
putand fi luat in calcul, 0,13 - 0,16.

Pentru a se tine cont de micsorarile diametrului
cablurilor, datorate alungirilor sub incarcari, forta de strangere,
necesara, din nod se calculeaza majorand cu 30% forta de strangere
rezultata experimental.

Forta de strangere din nod se introduce cu chei dinamometrice.
Momentul de stangere necesar se determina experimental. Momentul
de strangere calculat are valori mai mici cu 25% +55% fata de cel
experimental.

Momentul de strangere pentru un surub se calculeaza cu
formula:

M, = K,dN,, in care:

K1 =0,2
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d =diametrul nominal al surubului
N;=forta de preintindere din surub

2.7.8. CALCULUL MANSONULUI DE ANCORARE.

RTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Pentru predimensionarea mansonului se utilizeaza datele

cuprinse in plangele 11 si 12, functie de diametrul cablului ce trebuie
mangonat.

Ancorajul se verifica la urmatoarele tipuri de solicitari, provenite

din forta de tractiune a cablului:
- presiunea pe peretii mansonului;
- forfecarea aliajului.

Conditia de rezistenta la presiunea pe peretii mansonului se
exprima prin relatia:

p., =cp, <o, unde:
p1 - este presiunea specifica pe peretii mangonului , exprimata prin
relatia:
p, =S™ / Asina unde:
S™ - este efortul maxim de tractiune al cablului rezultat din calcul
A - este aria laterala a conului
A=nd, +d,)]/2, unde : 1, dy,d, rezulta din tipul de ancoraj ales
(conform pl. 11 si 12)
I=l; conf pl.19; [I=l, conf pl. 20
c- este coeficientul de siguranta la presiunea pe peretii mangonului
c=1,5
or - este rezistenta minima fa rupere a materialului din care este
realizat mansonul ancorajului
Per - este presiunea specifica, efectiva pe peretii ancorajului.

Conditia de rezistenta a aliajului la forfecare se exprima prin
relatiile:
Tef < Taf, SAU lpec <1, in care:
1of - €ste efortul unitar de forfecare rezultat in alialj , datorita efortului
maxim, S, de tractiune din cablu
r, =S8S"™ /A4 ;unde:
A =[rd(d, +d,)]/2 (aria laterala a conului ancorajului)

141 - este rezistenta minima la forfecare a aliajului. Pentru aliajul tip
ZAMAC, rezistenta la forfecare este: tar =12.5 = 20 N/mm?
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2.7.9. CALCULUL LUNGIMILOR DE TAIERE A CABLURILOR.

Lungimile de taiere a cablurilor se determina dupa efectuarea
releveului structurii de margine si a pozitiilor reale ale bridelor sau
punctelor de prindere a fermelor de structura de margine.

Calculul lungimilor de taiere a cablurilor se efectueaza avand in
vedere urmatoarele:

- geometria fermelor, in stadiul de pretensionare (stadiul de “nul”)
reprezintd geometria considerata in calcul;

- alungirea cablului (dependenta de elasticitatea lui, determinata
experimental), sub actiunea eforturilor din pretensionare;

- rezervele necesare pentru reglarea piulitelor pe surubul bridei de
ancorare astfel incat sa fie posibila tensionarea cablului;

- modul de alcatuire a nodului ,marginal care prin elementele rigide
(tije bride, urechi, grosimi de grinzi, stalpi) intervin in compensarea
ori micsorarea lugimilor de taiere.

Calculul lungimilor de tdiere a cablurilor, pentru situatia cand
prinderile marginale se realizeaza in sistemul cu urechi si
bride,conform pl. CL.1, se efectueaza astfel

L'()

Ly 1+ ¢,

2 4
& h 32( h
L():Dm l+_ ~ N
3\ D, 5\D,

2
h= (b\ La= 4f
2 ) L2

undc:
D,, -deschiderea reald a cablului (distantd masurata pe santier)
Lo -lungimea necesara (in stadiu de “nul”) pentru asiguratea formei
suprafetei
h -sageata necesara (in stadiu de “nul”) pentru asigurarea formei
suprafetei
L’s -lungimea totala a cablului (in stadiul de “nul’) in functie de
alungirea specifica a cablului
£ -alungirea specifica a cablului la efortul de pretensionare (valoare
determinata experimental)
L -lungimea de tdiere a cablului

L’n =L, - 21

f -sageata cablului considerata in calculul starilor de eforturi in

cablu . '

L -deschiderea cablului considerata in calculul eforturilor
ey
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3. ASPECTE PRIVIND BASPUNSUL STRUCTURILOR DIN
CABLURI LA SOLICITARI DINAMICE

3.1. ELEMENTE SPECIFICE CE INFLUENTEAZA RASPUNSUL DINAMIC AL
STRUCTURILOR DIN CABLURI

Raspunsul la incarcari dinamice al structurilor pretensionate este
important de cunoscut doarece eforturile rezultate din astfel de actiuni
se pot suprapune in mod dezavantajos peste eforturile din
pretensionare si incarcari statice, conducand fie la pierderea
caracteristicii de ansamblu pretensionat si in consecintd la
instabilitatea structurii, fie la pierderea capacitatii portante a.acesteia.

Eforturile dinamice devin mari in apropierea cbhdit,iilor de
rezonanta adica atunci cand frecventa incarcarii este apropiatd de
frecventa naturala a sistemului.

Din punct de vedere al comportarii la incarcari, structurile din
cabluri prezinta nelinearitate introdusa de material si neliniaritate
datorata deplasarilor mari.

Aceste tipuri de neliniaritati se rasfrang asupra calculului astfel:

- nelinearitatea materialului introduce necesitatea utilizarii
matricii de rigiditate instantanee in evaluarea raspunsului
dinamic;

— nelinearitatea geometrica conduce la modificari ale matricii de
rigiditate si ca urmare a frecventei naturale a sistemului.

In analiza dinamica a sistemelor din cabluri, factorul important de
care trebuie sa se tina seama este acela legat de comportarea
neliniard a elementelor care nu permite suprapunerea incarcarilor $i
deplasarilor si in consecinta nici suprapunerea modala(prin care sunt
suprapuse rezultatele din analizele decuplate ale modurilor separate).
Analizele prin calcul au demonstrat insa, ca atunci cand exista un
sistem de cabluri pretensionat in faza initiald, determinata printr-un
calcul static, atunci poate fi consideratd o comportarea aproape liniara
a acestui sistem si in consecinta, pot fi utilizate metodele de analiza
dinamica liniara.

in acest scop, in continuare se ilustreaza, pe baza datelor
documentare [53] , in mod grafic, compararea rezultatelor obtinute prin
metode de analiza lineara si nelineara ale raspunsului unor elemente
de cabluri. Metoda de analiza a raspunsului neliniar a fost metoda
explicitd de integrare numerica cu acceleratie constanta.

In fig. 3.1.8. sunt prezentate diferentele dintre deplasarile
dinamice de varf, lineare si nelineare, ale punctului de mijloc, in
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procente. Se observa ca deplasarile analitice lineare sunt dependente
de eforturile initiale de intindere. Convergenta catre rezultate analitice
lineare poate fi observatd in cazurile cand incarcarea descreste si
efortul initial creste.

Efectul nelinearitatii, pe perioada, poate fi foarte bine observat in
fig.3.1.9., unde, curbele pentru perioada sunt prezentate in functie de
incarcare si efortul initial. Perioada calculata conform teoriei lineare se
poate observa pe curba trasata cu linie punctata.

Conform teoriei lineare de evaluare a caracteristicilor dinamice,

perioada este o functie numai de efortul initial pe cand rezultatele
neliniare indica dependenta ei si de valoarea (marimea) incarcarilor.
O altd probleméa considerata, este aceea a cablului tensionat initial,
aflat in stare de repaus sub greutatea lui proprie, si deodata supus
unui surplus de incarcare uniforma care produce o sageata. Familiile
de curbe specifice raspunsului, pentru cele doua tipuri de sageti, sunt
aratate in figura 3.1.12. Pentru sageti initiale mici (fig. 3.1.12a),
perioada se compara in mod fav®rabil cu aceea pentru cablul drept.
Pentru sageti initiale mari (fig.3.1.12 b) se observa o apreciabila
nelinearitate.
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Fig. 3.1.1 Element de cablu Fig. 3.1.2 Frecventa naturala
incarcat cu o maséa concentrata

Fig 3.1.3 Curba de raspuns linear Fig 3.1.4 Curba de raspuns linear
a miscarii libere neamortizate a miscarii libere amortizate
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Fig. 3.1.8 Deplasarile maxime ale punctului central al cablului tensionat
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Fig 3.1.9 Perioade pentru cablul tensionat din pretensionare si incarcari exterioare
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Fig. 3.1.12 Deplasérile punctului central al cablului: (a) efortul initial = 160 ksi = 1100
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3.2. CARACTERISTICI DE BAZA S| MODELE DINAMICE ALE STRUCTURILOR

Comportarea dinamicd a oricarei structuri si, deci, si a celor
alcatuite din cabluri poate fi descrisa de relatii matematice. Pentru
reprezentarea in calcul a structurii reale se utilizeaza termenii de
sistem dinamic $i model dinamic. Daca notiunea de sistem dinamic
este utilizata ca o abstractizare adecvatd necesitatilor unor abordari
teoretice, a specificului structurii reale care prezintd modificari de stare
in timp, notiunea de model dinamic este utilizata in legaturd cu
reprezentarile in calculele inginersti ale diferitelor sisteme dinamice.
Aceste reprezentari cuprind, dupa caz, diferite idealizari, diferite
simplificari sau schematizari. Formularea matematica a diferitelor
probleme implica practic intotdeauna anumite schematizari, care
trebuie sa raspunda la doua cerinte :

- sa fie suficient de reprezentative pentru fenomenele studiate;

- sa conduca la un volum de calcul accesibil.

Modelul dinamic al wunei structuri trebuie sa precizeze
urmatoarele elemente:

- marimea maselor si pozitiile acestora (in stare initiala);

- caracteristicile cinematice ale sistemului dinamic (parametrii
care caracterizeaza modificarea pozitiei punctelor materiale ale
sistemului, restrictiile cinematice, gradele de liberatet ale acestora);

- legaturile deformabile ale sistemului;

- actiunile care se aplica sistemului.

3.2.1. DISTRIBUTIA MASELOR. IPOTEZE CINEMATICE.

Mecanica mediilor continue admite ca toate corpurile reale au
masa distribuitd. Pozitia initiald si deplasata a punctelor unui corp
material este definita integral de cate trei coordonate (x,y,z) si trei
deplasari, care sunt functii de coordonatele problemei si de timp:
u(x,y,z.t), v(x,y,z,t) si w(x,y.z,t).

Intrucat modelul de mediu continuu conduce la probleme a caror
rezolvare implicd un volum de calcule inacceptabil, in practica se
adopta alte modele mai simple, prin care se urmareste in primul rand
reducerea numarului de argumente ale functiilor care reprezinta
deplasarile. Modelele simplificate se adopta, de la caz la caz, in
functie de forma corpului studiat.

Elementul de baza care permite trecerea de la modelul de
continuu tridimensional la alte modele, capabile de a reduce volumul
de calcule, il reprezinta ipotezele (sau restrictiile) cinematice admise.
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Implicatiile acestor ipoteze cinematice asupra ecuatiilor de migcare pot
fi analizate in mod corespunzator prin intermediul expresiilor energiei
cinetice pentru diferitele tipuri de sisteme dinamice. Importanta
fundamentala a expresiei energiei cinetice este evidentiata, daca se
are in vedere formularea ecuatiilor lui Lagrange de specia a Il-a.

3.2.2. GRADE DE LIBERTATE

Gradele de libertate (GL) sunt parametrii independenti care
determina pozitia deplasata a maselor unui sistem dinamic. Sistemele
dinamice considerate in calculele ingineresti pot avea fie un numar
finit de GL, fie un numar infinit de GL. Sistemele cu numar finit de
grade de libertate sunt rezultatul unei schematizari a deformarii
structurilor reale. )

Pentru diferite structuri care intervin in problemele ingineresti
apar necesare analize ale comportarii statice si dinamice. In
majoritatea cazurilor este rational ca, pentru aceeasi structura, sa se
adopte modele diferite in vederea efectuarii celor doua categorii de
calcule. Mijloacele de caicul actuale permit considerarea unui numar
mare de GL in analiza comportarii statice, dar se impune o reducere a
numarului acestora cand se analizeaza comportarea dinamica.

3.2.3. CARACTERISTICI INERTIALE ALE STRUCTURILOR.

Dupa cum s-a aratat,importanta fundamentala a exprsiei energiei
cinetice pentru analiza migcarii structurilor rezulta din prezenta acestei
marimi in ecuatiile de migcare. In cazul sistemelor discrete de puncte
materiale, energia cinetica este o functie de gradul doi in raport cu
vitezele puntelor materiale. Expresia corecta a energiei cinetice
depinde de modelul dinamic adoptat, de ipotezele cinematice admise.

In majoritatea cazurilor se ajunge la o expresie de forma

I = %;m“q'k q, (3.1)

Coeficienti mk| depind de semnificatia coordonatelor qgk(t).
Sistemul de coeficienti mg| , considerat in ansamblu, constituie
matricea maselor sau matricea de inertie a sistemului dinamic
considerat

M=[m,] (3.2)

In numeroase cazuri este posibil sa se ajunga la o forma

particulara a matricei de inertie. anume la forma diagonala. Aceasta se
intampla, de reguld, cand se considera mase concentrate in anumite

puncte.
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DE  RIGIDITATE PENTRU ELEMENTE SI

In vederea stabilirii ecuatiilor de migcare a sistemelor dinamice, o
etapa de importantd deosebitd este reprezentatd de stabilirea
caracteristicilor de rigiditate ale structurilor.

Pentru determinarea matricei de rigiditate K si a celei de
deformabilitate (flexibilitate) D, este necesar si se considere
deformarea, liniara din punct de vedere geometric si fizic, pentru un
mediu continuu tridimensional. Daca se considera un sistem de forte
exterioare, de volum, Xk (x,y,z), Yk (x,y,2), Zk(x.y,z) si de suprafata,
Pnxk(X.¥,Z), Pnyk(X.,Y,2), Pnzk(x,y.z), acestei incarcari ii va gorespunde
drept solutie un sistem de deplasari, uk(x,y,z), vk(X.y.z), Wk(X,y,z).

Fie doua astfel de forte exterioare, respectiv de deplasari, notate
prin indicii k si |, aplicate corpului considerat. Se poate demonstra
urmatoarea proprietate de simetrie cu semnificatie energetica
(teorema lui Betti): lucrul mecanic Lkl al fortelor sistemului (k) prin

deplasarile sistemului (I) este egal cu lucrul mecanic Lik al fortelor

sistemului (1) prin deplasarile sistemului (k)
Expresia lucrului mecanic L] este data de relatia:

I‘kl = I(ule + vIYk +WIZI¢}1V +J(ulpnxk + vlpn_vk +W P )IS (33)

unde prima integrala se refera la volumul ocupat de corp, iar cea de a
doua la suprafata corpului. Ultima integrala se poate transforma intr-o
integrald de volum prin aplicarea unei teoreme de tip Gauss-
Ostrogradski.

Rezultatul este posibilitatea de inlocuire a expresiei (3.3) prin
expresia

Lkl = j(gxl O-xl.- + g'vlo-yk + gzlo-zk + },xyl T.xj\'k + }/le T ook + }/yzl T_rzk )dV (34)

Daca in expresia (3.4) se tine seama de legea lui Hooke, rezulta
imediat simetria expresiei in indicii k si |.

Ly =1Ly (3.5)
ceea ce demonstreaza teorema clasica a lui Betti.

Calculele de mai inainte pot fi utilizate si in vederea stabilirii
expresiei ucrului mecanic efectuat de fortele care deformeaza static
un corp. Daca, in dezvoltarile precedente, se considera drept sistem
de indice k un sistem de forte exterioare ( si de deplasari
corespunzitoare) date, iar drept sistem de indice -I- o crestere
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inﬂnltezlrr_lala a sistemului precedent (notata cu simboiul 3), in baza
dezvoltarilor precedente rezulta concluzia

oL=[l0.0s, + 0,00, +0,86, +7 8y +1 8y, +7, 0 )V (3.6)
] V07 e+ 707

Se poate arata cu usurinta ca expresia (3.6) este o diferential a
expresiei

1
L= '[5(6'8" tO & HOE T Y Ty Ty Wy = [e,dV =E,

I I

(3.7)
unde E( reprezinta energia de deformare a corpului, iar integrandul eq
‘reprezinta energia specifica de deformare a corpului. Se poate arata
ca energia specifica de deformare este suma a doi termeni pozitiv
definiti, respectiv energia specifici de dilatare (sau de deformare
izotropa) si energia specifica de lunecare pura (sau de deformare fara
schimbarea volumului). Aceste calcule se fac fara dificultati daca se
introduc relatiile intre tensiuni si de?orma'gii date de legea lui Hooke
pentru cazul materialului izotrop.

Sistemul de forte si deplasari care intervin in relatia (3.7) poate fi
considerat, de asemenea, ca o combinatie liniara, cu coeficienti gk, a
unor stari de forte si deplasari de referinta, notate cu indicii k (k=1,...,
n). In acest caz, tensiunile si, respectiv, deformatiile care intervin in
relatia (3.7) vor fi combinatii liniare, cu aceiasi coeficienti qk, ale

tensiunilor si deformatiilor de referinta. Se vor putea scrie relatjile
1.n

X=>X,q, u=2xu.q,
k

I.n

Y=>%Yaq v=2v.q,
k (3.8)
1Ln
Z=%7.49; w=21Iw.q;
.
l.n
o, =2.044; £, = LEuq,
.

Drept urmare, din expresia (3.7) se va obtine pentru energia de
deformare Eq expresia

E,= ZLkljk 9,

<

(3.7a)

unde coeficientii Lx/ au expresia (3.4).
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Se poate imagina situatia : corpul considerat poate fi incarcat
exclusiv de combinatii liniare ale unor sisteme de forte de forma data
in relatile (3.8), (aceasta situatie este fundamental3 pentru
dezvoltarea unor procedee de discretizare). In acest caz, orice stare
posibila a corpului poate fi exprimata ca o combinatie liniara in raport
cu starile de baza notate cu indicii k, iar coeficienti qx pot fi
considerati drept coordonate generalizate ale starilor corpului in raport
cu sistemul de referinta determinat de aceste stari de baza.

Matricea cu termenii Lgs este o matrice simetrica si pozitiv
definita, datorita proprietatilor puse in evidenta mai inainte. In cazul in
care coeficientii gk sunt considerati coeficienti adimensionali, termenii
matricei au dimensiunea fizicd de energie. Se poate insa da o
dimensiune fizica si coeficientilor gk, in care caz dimensiunea fizica a
matricei se modifica. Ecuatia (3.7a) are, dimensional, forma

MLT ™ = [Lkllql.- I (3.9)

de unde rezulta pentru coeficientii Lgs expresia dimensionala

(3.10)
[Cl/.- ]2 .
In cazul cand coeficientii gx au dimensiunea fizica de lungime
(deplasare), rezulta pentru coeficientii Lx/ dimensiunea

22 -2
[Lkl]= ML 2T _ MT? = MLT
L L
deci de raport intre forta si lungime, mai precis, de raport intre fortele
aplicate corpului si deplasarile produse (in terminologia curenta,
rigiditate) deci semnificatia de termeni ai matricei K. In cazul cand

coeficientii gk au dimensiunea fizica de forta, rezulta pentru coeficientii
Lk} dimensiunea

22
R v

M2L*T™ MLT™’
deci de raport intre deplasare si forta, mai precis, de raport intre
deplasarile produse si fortele aplicate corpului (in terminologia
curenta, deformabilitate), deci semnificatia de termeni ai matricei D.
Dezvoltarile din relatile (3.3), (3.4) etc. pot fi utilizate, in
Mecanica structurilor, in mai multe scopuri. Prezintd interes insa
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utilizarea lor pentru determinarea unor caracteristici de rigiditate sau
de deformabilitate ale structurilor.

O' cale de importantd fundamentald este reprezentata de
determinarea matricei de rigiditate K, in raport cu un sistem de
referinta alcatuit din deformate ale corpului, compatibile cu conditiile
cinematice. In acest scop se procedeaza in modul urmator: ‘

1) Se adopta un sistem de deformate statice (uk, vk, wk). Orice
deformata a sistemului, u(x,y,z.t), v(x,y,z,t), w(x,y,z,t), se exprima in
raport cu sistemul de referinta adoptat sub forma de combinatie liniara

.y 20)= S, .. g, )

In

v(x,y,z,t)zgvk (x,y,z)qk (t) ) 3.11)

1n
wlx, v, z,0)= 3 w, (x,v.2)q, (1)
k

Aceasta ipoteza cinematica reprezinta punctul de plecare pentru
aproximarea corpului real printr-un sistem cu numar finit, n, de grade
de libertate. Functiile qi(t) joaca rolul de coordonate generalizate, ca
in ecuatiile lui Lagrange.

2) Se calculeaza termenii Lgj, de regulda cu ajutorul expresiei

(3.4). Energia de deformare Eqg data de relatia (3.7) se poate exprima

in virtutea ipotezei (3.11), care poate exprima deformatiile si tensiunile
sub o forma similara de combinatie liniara (3.8), printr-o relatie de
forma (3.7a)
Marimile
1.n
Fo=3 Lyq = Ot (3.12)
! o9,
reprezintd in acest caz un sistem de forte generalizate in raport cu
sistemul de coordonate gk, iar termenii Lk| devin termenii matricei de

rigiditate K a sistemului, in raport cu sistemul de referinta adoptat.
Matricea de deformabilitate D poate fi obtinuta prin invesare.

O ipoteza cinematica de forma (3.11) poate fi adoptata pentru
orice tip de structura, din bare sau continua (in cazul structurilor
continue, aceasta ipoteza poate sa conduca la aplicarea metodei larg
utilizate in prezent a elementelor finite, daca sistemul de referinta (uk,

vk, Wk) se alege in mod corespunzator).
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Calea reciproca, cale data de ipoteza (3.8), anume exprimarea
sistemelor de forte exterioare sub forma unei combinatii liniare
similare, este utilizata in cazul sistemelor de bare, dar nu este de uz
larg in cazul sistemelor continue. Pe de alta parte, este totusi util sa se
urmareasca, in principiu, modul de determinare a deplasarilor in cazul
unor sisteme oarecare, punand in valoare expresiile (3.3), (3.4) etc.

Deplasarea produsa de un sistem de forte exterioare de
suprafata, pny, Pny, Pnz (eventual si de volum, X,Y,Z) intr-un punct
dat, pe o directie data, se calculeaza in modul urmator:

‘ a) sistemul de forte exterioare date se considera drept sistem (k)
in relatiile (3.3) si urmatoarele;

b) se considera drept sistem (l), un sistem de forte exterioare
constand dintr-o singura forta concentrata, aplicata in punctul si pe
directia de interes;

C) se caiculeaza deplasarile u,, v,, w,,datorite sistemelor de forte [;

d) se calculeaza deplasarile efective in punctul dat si pe directia
data cu ajutorul relatiei (3.3).

Aceasta cale de calcul reprezintd prezentarea intr-un cadru
jeneral a metodei Maxwell-Mohr, mult utilizata in Statica structurilor
iin bare. Forma efectiva de aplicare a metodei are la baza expresia
3.4) intrucat calculul se face (in metoda Maxwell-Mohr) prin
ntermediul diagramelor de eforturi (momente incovoietoare, forte
ixiale etc.), ale caror integrale sant echivalente cu expresia (3.4).

Daca, in expresia (3.4), tensiunile se inlocuiesc cu ajutorul legii
ui Hooke, utilizandu-se exprimarea tensoriala,

1.3
=S E, 6, (3.13)
iy

xpresia (3.4) se rescrie sub forma simetrica gi condensata

1.3
k1T JZ Eiji'j' (p)‘gijk gi'f'ldV (3-14)

P
1.3. MODELE ADOPTATE PENTRU STRUCTURI USOARE TENSIONATE

Structurile ugoare tensionate sunt alcatuite din ferme din cabluri
‘'oncav-convexe. Avand in vedere faptul ca elementele constitutive ale
armei nu pot prelua eforturi de compresiune si incovoiere, rigiditatea
nsamblului fermei se realizeaza prin aplicarea fortelor initiale de
retensionare.

Schema unei ferme din cabluri este prezentata in fig. 3.1.S.
salculul acestei structuri la actiuni statice permite o modelare in care
itervin toate elementele (talpa superioara, talpa inferioara, montanti),
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_ Calea reciproca, cale dati de ipoteza (3.8), anume exprimarea
s!stgmelor de fc_:rt,e exterioare sub forma unei combinatii liniare
snmll?re, este utilizata in cazul sistemelor de bare, dar nu este de uz
larg in cazgl sjstemelor continue. Pe de alta parte, este totusi util sa se
urmareasca, in principiu, modul de determinare a deplasarilor in cazul
unor sisteme oarecare, punéand in valoare expresiile (3.3), (3.4) etc.

Deplasarea produsa de un sistem de forte exterioare de
suprafata, pnx Pny, Pnz (eventual si de volum, X,Y,Z) intr-un punct
dat, pe o directie data, se calculeaza in modul urmator:

a) sistemul de forte exterioare date se considera drept sistem (k)
in relatiile (3.3) si urmatoarele;

b) se considera drept sistem (I), un sistem de forte exterioare
constand dintr-o singura forta concentrata, aplicata in punctul si pe
directia de interes;

c) se calculeaza deplasarile u, v, w,datorite sistemelor de forte [;

d) se calculeaza deplasarile efective in punctul dat si pe directia
data cu ajutorul relatiei (3.3).

Aceasta cale de calcul reprezintd prezentarea intr-un cadru
general a metodei Maxwell-Mohr, mult utilizata in Statica structurilor
din bare. Forma efectivd de aplicare a metodei are la baza expresia
(3.4) intrucat calculul se face (in metoda Maxwell-Mohr) prin
intermediul diagramelor de eforturi (momente incovoietoare, forte
axiale etc.), ale caror integrale sant echivalente cu expresia (3.4).

Daca, in expresia (3.4), tensiunile se inlocuiesc cu ajutorul legii
lui Hooke, utilizandu-se exprimarea tensoriala,

1.3
O—i,j: ZEiji'j'gi'j' (313)
i

expresia (3.4) se rescrie sub forma simetrica si condensata

1.3
L, = _[Z E,., (p)gl.jk g mdV (3.14)

[
3.3. MODELE ADOPTATE PENTRU STRUCTURI USOARE TENSIONATE

Structurile usoare tensionate sunt alcatuite din ferme din cabluri
concav-convexe. Avand in vedere faptul ca elementele constitutive ale
fermei nu pot prelua eforturi de compresiune si incovoiere, rigiditatea
ansamblului fermei se realizeaza prin aplicarea fortelor initiale de
pretensionare. .

Schema unei ferme din cabluri este prezentata in fig. 3.1.S.
Calculul acestei structuri la actiuni statice permite o modelare in care
intervin toate elementele (talpa superioard, talpa inferioara, montanti),

e
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iar numarul gradelor de libertate va fi egal cu 2 ar noduri
(fig.3.3.5; 3.4.5) 9 X numar nocl

Pentru comportarea la actiuni dinamice este necesara adoptarea
unui model simplificat, care sa conduca la un numar redus de grade
de libertate.

Astfel se considera un model in care intervine numai cablul
portant considerat ca in fig. 3.2.S, fiind alcatuit din bare articulate la
ambele capete. Pentru ca modelul simplificat adoptat sa fie
reprezentativ pentru fenomenele studiate se tine cont, atat in cazul
matricei de rigiditate, cat si in cel al matricei de inertie, si de aportul
montantilor si al cablurilor de margine.

In continuare se prezintd elementele de bazaé pentru

determinarea matricelor de rigiditate si inertie pentru bare i ansamblul
modelului dinamic considerat.

3.3.1. DETERMINAREA MATRIC!HI DE RIGIDITATE A BARE! CURENTE DE
CABLU.

Se considera o bara articulata de lungime | si modul de rigiditate
axiala EA, supusa unei forte axiale N. Aparitia unei alungiri specifice €
corespunde unei energii potentiale

E, =1/2EAle’ (3.3.1)
unde
E - modulul de elasticitate
A - aria barei.
iar aparitia unei rotiri ©
corespunde unei energii potentiale suplimentare.

E,; =1/2NI6’ (3.3.2)
unde
N - efortul din bara.

Energia potentiala totala va fi

E,=E,+E, = 1/2EAle> +1/2NIO° (3.3.3)

Bara articulata este cuprinsa intre nodurile i-1 si i, ai caror vectori
de pozitie sunt 7i.1 si respectiv ¥ i. Deplasarile celor doua noduri sunt
Uj.1, iar deformarea barei (A# =4, —ii_,) se exprimd in functie de
alungirea specifica ¢ si de rotirea 6

i —ii_ =co(F -7 )r0x(F 1) (3.3.4)

Daca se face produsul scalar al fiecarui membru al expresiei
(3.3.4) cu vectorul 7 — F_, se obtine:
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(-7 -8.)=C -7 )els e -7 )+ (-7 ,)o|o (-7 )|

unde

(-F.)ed=0

si va rezulta
(7 -7.)e (i ~7,.,)

= 3.5
F-7,)e -7 539

Daca se face produsul vectorial al membrilor aceleiasi expresii
cu vectorul (rj - ri-1) se obtine

(’7, —7,-_1)*(17,- _ﬁi—l):(’_i _;';—1)*[5.(’:; _;';—l)]+(’7f _ﬁ-l)*lé*(’_’; _’_‘;—1)]
unde :

Eor)sles-r)=0 \
si va rezulta

ey (3.3.6)
’ (ﬁ_rl")*(’;"f’—ﬁl)

Nodurile i-1 si i sunt definite pentru o bara din planul xoy, de
coordonatele (Xj-1, Yi-1) Si respecti@ (Xj, Yi), iar deplasarile acestora
corespunzatoare gradelor de libertate, vor fi (uj-1, vj-1) Si respectiv (u;,
vj). Se poate scrie - deci

K== (7 e (xi - Xi-l)+ jely, - yi-l)) (3.3.7)
si, respectiv -
g, — i, , = o (u,—u )+ e (v, -v.)) (3.3.8)

Inlocuind in expresiile (3.3.5) si (3.3.6) se obtine
8_(fOAx+]0Ay)0(70Au+]0Av)
- (foAx+]oAy)0(fOAx+]0Ay)

sau
E= (x' -xf-l) (ui-u:-l) + Cyi-yi-l) (vl-vl-l)
12

(3.3.9)

$i, respectiv

g - (7 eAX+ j o Ay)* (7 eAu+t e Av) Qﬁ(AxAv + AyAu)

3

(foAx+]0Ay)*(foAx+j0A)' AXT + AYT
sau
g (XX ) -v,) - v, (o) (3.3.10)
[l - oA . . . .
Energia potentiald pentru bara cuprinsa intre nodurile i sij se

obtine cu usurinta prin inlocuirea lui € si 0 inexpresia 3.3.3
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Ep 2@[(‘xi-xi-l)(ui-ui-l) + (yi-yi-l)(vi;vi—l)]z +

[(xi-xf'l)z + (yi-yi-l)zjz;'

, (3.3.11)
+L [(x;, %, )(vi'vi-l) - (yi-yi-l )(u,-'um )
2N

3
[(xi'"xi-l)2 + (.yi-yi-])2]2
Prin derivarea expresiei energiei potentiale in raport cu
deplasarile u;_q, Vi-1, U;, V;, se obtin termenii matricei de rigiditate ai
barei

O L gyl VY \
8- u_" I’ I’
: p - - - -

O , g ertn)mv) _y G5)0,- 1)

fu 6., r P

02E (yi'yi- )2 (xi_xi-l)2

2 Z:_Ei 3] +N 3
0 v / /

6°E XX, )0, -V, %X )V~ Vi)

14 :_E‘4(I'-xl-1)(;)}l «l-l)+N(: ll)(.; 1 (3312)

bu 6, I I

0 2EP - _F4 (xi'xi-l )(:vi Vi ) N (xi-xi-l )(;vi 'yi-l)
Ov ,.lgu, A I

62E17 =—EAO)i-yj-l)2 _N(xi"’zi-l)z
Ov ,49'} I’ I

2 2 2
0 E;j - EAi (xi-x:'-l) +N (yi ',‘ii-l)
Ou - ? '

0k

" - x_xr-l ( |_y.-l)
OE, g Gxa)O V) O
fu 6 :

B /

Hl/:' Y 2 oo X 3
O a0 | o)
6 v’ I /

Matricea de rigiditate a barei va avea in consecinta forma:

39

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

A Ay AxA Ax A : :
EATG + N EASE N _EAA; _NAK ‘FAA?y NAjfsy
Axdy  Axdy A Ay : :
BT T e T
T AT T AT T AxAy L AAy A T A T T T T T AAY T AdAY
~EA— N = —EAI—,y+N—I,y EAA;; +NAI{ EAA’I‘JAy—NA’;fy
Axdy . AxA : : : :
L—EA[—3y+N e VL. Ll Ve i A Y- 2
] r r r r ‘
(3.3.13)
3.32.  DETERMINAREA MATRICI DE RIGIDITATE PENTRU MODELUL
ADOPTAT.

Matricea de rigiditate totala se obtine prin asamblarea matricelor
de rigiditate individuale ale elementelor care intervin in fiecare nod i,
prevazut cu doua grade de libertate : uj si vj.

Intr-un nod i, contribuie barele cablului purtator cuprinse intre
nodurile i-1 si i si, respectiv, i $i i-1, si montantul corespunzator. In
nodul 1, deci in reazeme contribuie prima bara si bara de margine. In
consecinta matricea de rigiditate a ansamblului structurii va fi data de
relatia

KW = g, gem (3.3.14)

Matricea K(n,m) aduce aportul montantilor pentru cazul nodurilor

curente si aportul barei de cablu de margine in cazul nodului de
reazem.

Enegia potentiald corespunzatoare unui montant este data de
expresia

g Nt

pm

(3.3.16)

unde
N, - efortul din montant
h_, - lungimea montantului
Matricea de rigiditate va avea termenii
ke (i23)
Energ;,ia potentiala corespunzatoare barei de cablul de margine este
_ ity
P 2 )
unde kg - matricea de rigiditate a barei de cablu de margine.

Matricea de rigiditate k(U,M) va avea forma

40
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kb 0.0 0 0 o i
0 0 0 0 0 o0
00 Mg o o
h
0.0 0 0 0 o0
00 0 o My
K!l'": h2
00 0 0 0 0
A7
£ 0
hi
S 0_ 0.
P
n O A
hll
i 0 0] (3.3.18)

Matricea de rigiditate rezultata va avea dimensiunea NL x NL (NL
- numar de grade de libertate) sau 2NN x 2NN (NN- numar de noduri),
deci pentru cazurile curente numarul gradelor de libertate este mare si
apare necesitatea reducerii acestora.

Se introduce o matrice G, care are numarul de linii egal cu
numarul gradelor de libertate NL, iar numarul coloanelor egal cu
numarul gradelor de libertate dinamica NLD considerat (NLD / NL).
Matricea de rigiditate redusa se obtine cu relatia

K =G  eKeG (3.3.19)
3.3.3. DETERMINAREA MATRICII DE INERTIE.

Energia cineticd este prezenta in ecuatile de migscare. Pentru
sistemul analizat se poate scrie relatia

(EN/@® =1/23mOul +1/23 m"v} (3.3.20)

in care

m;(C) - masa cablului aferenta nodului i.

mi(t) - masa totald aferenta nodului i.

Prin derivare se obtin termenii matricei de inerie M (cu
dimensiuni NL x NL). Matricea maselor este in cazul studiat diagonala.

Avand in vedere ca si matricea de inertie are dimensiuni prea
mari, se foloseste tehnica de reducere utilizata in cazul matricei de
rigiditate, obtindndu-se o matrice de dimensiuni NLD x NLD
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M, =G" eMeG

(3.3.21)
care este 0 matrice plind, simetrica.
3.34. MODURI PROPRII DE VIBRATIE.
In cazul snstemelor dinamice conservative ecuatiile de miscare
mau, + chu, + Zky .= F(t) (3.3.22)
in care

mj - termenii matricei de inertie;

cjj - termenii matricei de rigiditate vascoasa;

kij - termenii matricei de rigiditate; .
Fi(t) - fortele exterioare;

uj - termenii vectorului deplasarilor.

iau forma
t.n
mu,+ 3 ku =0 (3.3.22a)
J i
sau
u + Sd,mou =0 (3.3.22b)
-
in care

d,j termenii matricei de deformabilitate.
In studiul vibratiilor libere se cauta solutii de forma

u(t) = u,cosat (3.3.23)
care duc pentru acceleratii la expressile

u (t)=-w’a, coswt (3.3.24)

Inlocuind in ecuatiile de migcare se obtine

u, = lid m.a, (3.3.25)

Ceea ce mseamna un sistem de ecuatii omogene, care admit o solutie
nebanala, @i, ,numai daca determinantul sistemului este nul
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1
d, o'm diyn... d,
1
dy dy - oim, d,, |=0 (3.3.26)
d, Ao d, -~
w m,
Ecuatia (3.3.26) este o ecuatie algebrica de gradul n in parametrul
1
A="3 (3.3.27)
i admite n solutii reale, pozitive
| ;
A, =— 3.3.28
= (3.3.28)

Valorile w, notate in ordine crescatoare sunt pulsatiile proprii ale
sistemului, iar solutile a, corespunzatoare acestora sunt vectori
proprii. "

3.35. EVALUAREA EFECTELOR FLUCTUANTE ALE ACTIUNII VANTULUIL.

Actiunea vantului se manifesta prin forte exterioare distribuite,
orientate, in mod preponderent, normal la suprafata expusa, dar
avand si componente tangentiale, importante in special pentru
elemente de suprafata mare.

Fortele aplicate de vant sunt variabile in timp. Din punct de
vedere al efectului asupra constructilor, actiunea vantului se
considera ca suma a doua componente, statica si fluctuanta.

Actiunea statica a vantului, conform prevederilor standardului in
vigoare corespunde vitezei mediate pe un interval de timp de referinta
de doua minute (muit mai lung decat perioadele proprii ale
constructiilor).

Actiunea fluctuanta a vantului se manifesta prin :

a) fluctuatii ale presiunii dinamice, datorita fluctuatiilor de viteza
in jurul valorii medii, care conduc la oscilatii ale constructiilor a caror
directie predominanta este apropiata de directia mediatéd a scurgerii
aerului ; actiunea se considera variabila conform STAS I0I0I/OA-77 ;

b) apéritia de forte alternante, normale pe directia mediata a
scurgerii aerului, datoritd degajarii alternative de vartejuri in jurul
obstacolelor de forma cilindrica sau apropiatd de aceasta; actiunea se
considera exceptionald, conform STAS I0IO/OA-77;

c) generarea de oscilatii autointretinute, fenomene de galopare
etc.
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3.3.6. DETERMINAREA COMPONENTE! FLUCTUANTE.

Efectul fluctuant al actiunii vantului, manifestat prin oscilatii ale
constru5:t,u|0r a caror directie predominanta este apropiata de directia
mediata a scurgerii aerului, se evalueaza prin forte de inertie care se
determina separat pentru diferitele moduri proprii de oscilatie,conform
metodei din STAS 10101/20-90 '

Prin aceasta metodd se determina fortele de inertie normate
corespunzatoare gradelor de libertate considerate in calcule Si
diferitelor moduri proprii de oscilatie.

Pentru constructii care se asimileaza cu sisteme dinamice cu
numar finit de grade de libertate, forta de inertie normata
corespunzatoare gradului de libertate k si modului propriu de oscilatie

r, Pk se determina cu relatia .
P = may, (kN) (3.v.1)
in care

m,- masa corespunzatoare gradului de libertate k;
o, - acceleratia normata corespunzatoare gradului de libertate k i
modului propriu r, determinata cu relatia
w! =B0, g (m/s’) (3.v.2)
S coeficient dinamic, corespunzator modului propriu r ;
6,~ factor de forma proprie ;
g, - presiunea dinamica de baza stabilizata
Coeficientul dinamic Br = Br(e), se determina cu relatia

B, (g)z \/0,47580,63 +1-1.445"7 (3.v.3)
0
pentru
(2mm)
E=¢, = Lve (3.v.4)
1200
in care

T, - perioada proprie de ordinul r a structurii considerate;
vo(2 min) - viteza de calcul a vintului determinata cu relatia

v({)lmm) — vz,,,\/;]:“ (3V5)

unde
7. - coeficient partial de siguranta pentru actiunea vantului ;

V2m - viteza mediata pe doua minute cu perioada de revenire de 10
ani.
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Factorul de forma proprie 6, se obtine cu relatia

9. = Vi P
P = [Z Akclkch(zk )A'nclkch (zl )Vkrvn.ukﬂlpn,]; (3V7)
in care

p, - factor de participare;

- deplasari corespunzatoare modului propriu r, dupa gradul de
libertate k;

A, - aria expusa, in metri patrati, aferenta gradului de libertate k;

¢, - coeficientul corespunzator ariei aferente gradului de libertate k;
¢,(z,) - coeficientul c corespunzator cotei z, a centrului ariei A,

u, - factor de turbulenta corespunzator cotei z,;

P - Coeficient de corelatie spatialda a fluctuatilor vantului

corespunzator gradelor de libertate k si / si modul propriu r, care in
absenta unor date mai precise, se  determina cu relatia
/

2min ! \ Cx

| \r“+c \l“+( \Z“W
v
Pur =€ " ’ (3.v.8)

]
= 3. .9

r

cx cy.cy, Coeficienti ce se obtin din Tabelul 3.3.6.1;
Axy =x, —x,

|
——

Avy =y, — ¥
Az =z, -z _ o A _

In aceaste relatii Oy este directia mediata a vantului, Oy este
directia orizontala normala directiei Ox, O, este directia verticala, iar x,,
X, Yo Y2, Z, sunt coordonatele punctelor carora li se asociaza gradele
de libertate k si I.

Tabelul 3.3.6.1.
Directia de decalare Valorile coeficientilor ¢
Longitudinala (Ox) ¢ = E
Lz
Transversala(Oy) 5 ( 20 )‘“’
c =2
Verticala(Oz) 10
C: = 0,28
(=2,)
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In tabelul 3.3.6.1, cotele z se considera in metri si reprezinta
cotele deasupra terenului (in cazul corelatiej spatiale pe verticala
cotele celor doua puncte intre care se deterrﬁiné coe'ficientul). ’

337 COMPUNEREA EFECTELOR,

Efectele t(_)tale ale componentei statice si ale componentei
fluctuante (valori normate) se determina cu relatia

no__ n(st) n
in carg SN (5:v-10)

I\fn (;t)un efect de o anumita natura (efort, deplasare etc.);
N . componenta statica a efectului respectiv;

N componenta fluctuanta a efectului respectiv.
Componenta fiuctuanta NN(fl) se determina cu relatia : '

NP /Z (N,',' )2 (3.v.11)

in care
N’ , - componentele fluctuante ale efectului respectiv, corespunzatoare

modurilor proprii r, determinate pe baza fortelor P"r obtinute cu relatia
(3.v.1)

3.3.8. DESCRIEREA PROGRAMULUI DE CALCUL

Programul de calcul TENSDIN a fost elaborat de catre autoarea
tezei, pe baza metodologiei prezentate.

In continuare se descriu subrutinele componente, in ordinea
etapelor de calcul.

Subrutina MRGB calculeaza matricea de rigiditate a barei de
cablu -AKB si a montantilor -AKM.

Subrutina MRGC asambleaza matricele de rigiditate elementare
(barele cablului, barele de margine si montantii) AKK.

Subrutina MDEF calculeaza matricea G, cu ajutorul careia se
trece de la matricea de rigiditate a structurii -AKK la matricea de
rigiditate redusa AKR.

Subrutina MASE asambleaza matricea de inertie AM si
calculeaza matricea de inertie redusa AMR.

Subrutina MRGR calculeaza matricea de rigiditate redusa AKR.

Subrutina IMGJ inverseaza matricea de rigiditate redusa a
structurii - AKR pentru a se obtine matricea de deformabilitate ADR.

Subrutina ALVAVD rezolva problema valorilor proprii pentru
structura considerata. pentru numarul de grade de libertate dinamica
ales se obtin pulsatiile proprii, frecventele proprii i perioadele proprii.
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Formele proprii de vibratie obtinute sunt in numar egal cu numarul
gradelor de libertate dinamica, dar fiecare se obtine, prin dilatarea cu
aceeasi matrice G, pentru toate gradele de libertate.

Subrutina EXVAVD  realizeazd iesirea rezultatelor privind
caracteristicile dinamice, calculate in subrutina ALVAVD.

Rezultatele obtinute in urma executérii programului TENSDIN se
refera la caracteristicile dinamice ale structurii alcatuite din cabluri
tensionate. Acestea sunt folosite in continuare pentru determinarea
efectelor datorate actiunii vantului.

In acest scop se utilizeaza subprogramul de calcul VANTRAF,
elaborat de INCERC. Acest program urmareste metodologia care este
in concordanta cu prevederile STAS-10.101/20-90

3.4. PROGRAM DE CALCUL PENTRU MODELUL SPATIAL

Pentru modelul spatial adoptat,fig.3.5'.S.,numarul gradelor de
libertate va fi egal cu 3x numar sectiuni transversale ale structurii.

3.4.1. MATRICEA DE RIGIDITATE

Matricea de rigiditrate generala se va obtine prin asamblarea
matricelor individuale, astfel:

- pentru fiecare ferma plana se definesc deformatele G, cu
ajutorul carora se obtine matricea de rigiditate plana redusa;

- matricea Ky (‘vertical”) pentru planul A se copiaza pentru
gradele de libertate 3k -2;

-matricea Ky (“vertical’, aceeasi cu cea de mai sus) se copiaza
pentru gradele de libertate 3k - 1;

- matricea K, (“lateral’) pentru planul C se copiaza inmultita cu
(sinc) pentru gradul de libertate 3k -2, cu (cos’a) pentru gradul de
libertate 3k si cu (sin o e cos o) pentru cuplarea lor;

- matricea K, ("laterald", aceeasi cu cea de mai sus) pentru planul
D se copiaza inmultita cu (sinza) pentru gradul de libertate 3k -1, cu
(cos2a) pentru gradul de libertate 3k si cu (-sin a e cos o) pentru
cuplare;

-matricea K, (‘“orizontald”)pentru planul E se copiaza pentru
gradele de libertate 3k -2 i 3k-1.

Maticele Ky si K; se calculeaza conform relatiilor 3.s.3.2.+3.5.3.¢,

iar matricea K;, va avea forma:

N
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~N,/I, NI, 0 0 0 0

0 0 N,/l, =N/, 0 0
K,=| 0 0 =N/, N,/ 0 0

0 0 0 0 NI =N/
0 0 0 0 N/l N/

L . . . : : |

(3.5.1)

unde: N; - efortul din tirant

/i - lungimea tirantului

Matricile G se definesc, S’be rand pentru fiecare plaﬁ‘vertical Si,

respectiv, pentru fiecare plan inclinat,

separat pentru varianta

antisimetrica $i pentru cea simetrica, in raport cu planul transversal al

structurii.

Matricea de rigiditate a ansgmblului structurii va fi astfel

organizata sub forma:

-

3x Ns (3.5.2)

si se obtine prin ansamblarea matricilor componente, definite in

continuare:
- matricea Ky, in plan
'k, 0 O k, 0 O
0 00 O 00O
0O 00 0O 00O
ky, 0 0 ky 0 0
0O 00 O 0O
0O 00 0O 0O
B

k

0
0

23

0
0

vertical stanga A:
k]}v e

v

00

(3.s.3a)

Lo O O O O
Lo O O O O
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- matricea Ky, in plan vertical dreapta B

[0 0 00 0 00 0o o :

0 kllv O 0 k12v 0 0 kl3v O

0 0 00 0 00 0 O

0 0 00 0 00 0 0

0 ky, 0 0 ky, 0 0 k, O (3.5.3b)
0O 0 00 0 00 0 o0

: I

- matricea K, in plan lateral stanga C

k,simna 0 kg, sinacosa k&

w SN a k, sinacosa

0 0 0 0 0

0
0
k., sinacosa 0 k,cos’a k., sinacosa 0 k,cos’a
0
0
0

mw
. : .,
k,, sm’a 0 k,,sinacosa k,, sin" a
0 0 0 0

k, smacosa 0 k

k,, sinacosa
0

2 : 2
., COS° k,, sinacosa k,, cos’ a

i I
(3.5.3c)

- matricea K, in plan lateral D

[0 0 0 0 0 0 e e y

0 ky,sin’ & —k,sinacosa O kyysin’ a -k, sing cos «

0 -k, sinacosa kp cos’a 0 -k, sinacosa k08 @

0 0 0 0 0 0 ‘

0 ky, sin” @ —ky,sin@cosa 0 ko sin’ a —ksinacosa oo e e (3S3d)

0 —k,,sinz cosa ky, cos’ a 0 —ky, sinacosa kypr 008" @

K
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- matricea Ky, in plan orizontal

RA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

ko —kyo O 0 0 0 «vr vee )]
~ky Kk O 0 0 0
0 0 0 o0 0 0
0 0 0 hkyy —ky O
0 0 0 —kpy hky O (3.s.3e)
0 0 0 0 0 0
342 DETERMINAREA MATRICII DE INERTIE

s

Matricea de inertie a ansamblului structurii (fig. 3.5'.S.) se va
obtine prin ansamblarea matricelor de inertie ale elementelor plane
componente;

- matricea Mcs - pentru ferma verticala din planul A;

- matricea Mcyq - pentru ferma verticalCdin planul B;

- matricea Mq, - pentru ferma laterala din planul C;

- matricea Mqq - pentru ferma laterala din planul D;

- matricea My - pentru elementele orizontale de legatura.

Matricele de inertie Mcs, Mcva, Mas $i Mag au termeni ce
reprezinta numai masa cablului.

Matricea de inertie My va tine seama de repartitia maselor pe
elementele de legatura orizontale (fig. 3.5'.S) si va avea forma:

(m3g mYes, 0 myXed 0

mnzg‘;‘z m”z_ 0 m,y& 0
0 0 m,, 0 m,

m,YE m,YEE 0 om0

m, Zlff m, 'Zf’ 0 m,, IZ;»’ 0 (3.3.4)
6 d m,, d m,

o : : : : .

34.3. EVALUAREA EFECTELOR ACTIUNII SEISMICE

Considerarea oscilatiilor seismice spatiale permite o evaluare
mai consecvents a efectelor actiunii selsmlcge_m )
Mai consecventa a efectelor aciLTTE 527> 77
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~ Rela}ule de calcul au la bazj aceeleasi premize generale ca cele
ut|I|;ate in Acazvul calculului  simpiificat din normativ. P100-1992
fécanqp-se INSa adaptarile necesare. Efectuarea unei analize é
ogci!atylor spatiale implica efectuarea calculelor intr-o singura etapa
el|m|nandu:se necesitatea de compunere a efectelor seismicé
core§punzand oscilatiilor separate in planuri verticale diferite si de
considerarea separata a efectelor de torsiune generala in raport cu o
axa verticala. |

' L_Determinare_a acceleratiilor, incarcarilor, eforturilor Si deplasarilor
seismice conventionale.
In cazul considerdrii oscilatiilor spatiale acceleratiile seismice
conventionale se stabilesc cu o relatie comparabila cu relatia:
unde gradele de libertate de indice k pot avea o semnificatie arbitrara,
corespunzand unor deplasari de translatie sau de rotatie in raport cu
orice directie. Fortele de inertie corespunzatoare sunt date de relatia:

Sy =mW, =c,_gm =c,G, (3.88.2)
in care:

Ckr = ksﬂrankr (3853)
unde:

ks - coeficient funclie de zona seismicd de calcul a

amplasamentului;

B - coeficient de amplificare dinamica in modul "r* de vibratie,
functie de compozitia spectrala a miscarii seismice la amplasament;

¥ - coeficient de reducere a efectelor actiunii seismice tinand
seama de ductilitatea structurii, de capacitatea de redistributie a
eforturilor, de ponderea cu care intervin rezervele de rezistenta
neconsiderate in calcul, precum si de efectele de amortizare a
vibratiilor, altele decéat cele asociate structurilor de rezistenta.

Nk - are expresia generala data de relatia 3.ss.4.

In cazul unor modele de calcul in care matricele de inertie sunt
nediagonale, in locul maselor my se vor considera matrice cu termeni
My, iar relatia (3.ss.2) se generalizeaza sub forma

Se, =3 M W, =D C By (3.85.2")

k" A’

Intrucat in analizele oscilatiilor spatiale intervin frecvent cazuri in
care este necesara considerarea cuplajului inertial, relatiile urmatoare
sunt date in doua variante corespunzand:
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_ a') cazulun'partlcular in care cuplajul inertial lipseste, iar gradele
de libertate dg indice k le sunt asociate masa mg sunt r’nomente de
inertie mecanice Jk §i cand se utilizezas relatia (3.ss2)

b)) cazului general, cand este necesard considerarea unei
matrice de inertie (matrice a maselor) de forma generala, cu termenii
Mk §i cand se utilizeaza relatia (3.ss2").

Expresia generala a coeficientului v, este data de relatia

Ne = Ve P, (3.54)
in care intervine factorul modal de participare p;, care se determina cu
relatii specifice tipului de interfatd (zona de contact) intre teren si
constructie, avandu-se in vedere doua cazuri: ,

a") cazul particular in care se admite pentru interfatd o"‘mi§care
de solid rigid: '

b") cazul genral, in care se considera o miscare oarecare dupa
gradele de libertate ale intefetei.

In cazul particular (a"), factorul de participare p, se determina cu
relatia:

P, = Ph+ pi + Py (3.s85)

unde pi, Py, Pro reprezinta factorii partiali de participare.
Pentru factorii de participare px $i py, corerspunzand miscarilor
de translatie in planul orizontal, se vor utiliza expresiile:

p.= A};mkvbyh (3.s56a)
l’v
Pn = /}rgmmmy (3.ss6b)
in cazul particular al unei matrice de inertie diagonale, respectiv:
P = }]Tkzk..m""‘"v""y“ (3.ss6a")
P = 1 ST Y e (3.ss6b")

Y
in cazul general al unei matrice de inertie oarecare.
Pentru factorii de participare pn, corespunzand miscarilor de
rotatie in jurul unei axe verticale, se va utiliza expresia:

a2 ] _ . ‘
l)r() = l7 JT .gr ;4 Z[’”A (’\‘A * )//ﬂ‘ - ,‘A ./VA.\‘ )‘Al‘ + JA o \Ar o }/A()] (3337)
L4 r
in cazul general al unei matrice de inertie oarecare.
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In relatiile precedente intervin:

v, €tC.: cosinii directori aj gradului de libertate de indice k,
raport cu axele Cx, etc.;

&r- coeficient ale carui valori corespund normativului P100-1992
factorul A;, cu expresia:

COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR/

A, =§:(mkovf,+Jkov,§) (3.ss8)

in cazul particular al unei matrice de inertie diagonala, respectiv:
Ar = ka‘.k" o vk'r d Vk'"r (3588')

Jn cazul general,

Xk, Y. coordonatele in plan orizontal, in raport cu sistemul de

referinta ales, ale punctului la care se raporteaza un grad de libertate
de indice k;

Ve viteza echivalenta de propagare.a undelor seismice, considerata
pentru migcarile de rotatie in jurul axei verticale, pentru a carei
evaluare se recomanda o analiza speciala a conditiilor geologice
locale: in absenta unor astfel de evaluari, se admite ca, in functie de
natura pachetului geologic superficial, sa se adopte valorile:

200m/s: pentru terenuri de rigiditate redusa;

400m/s: pentru terenuri de rigiditate medie;

600m/s: pentru terenuri de rigiditate ridicata.

In cazul general (b") este necesard la efectuarea unei analize
speciale avand in vedere relatii generalizate pentru factorii de
participare p;, cu considerarea matricei de corelatie spatiala pentru
diferitele grade de libertate ale interfetei teren-constructie.

Coeficientul de echivalentd ¢ primeste o semnificatie mai
complexa in cazul analizei oscilatiilor spatiale. El este raportat la o
directie anumita, care trebuie specificata explicit si reflectda modul in
care rezultanta fortelor de inertie dupa directia respectiva (in cazul
unor oscilatii de foarte joasa frecventa) se repartlzeaza dupa modul
propriu r. .

Coeficientul &, se determina cu expresia:

e :Mh) . (3.s59)

\ L;mkﬂ JLZM,‘ ,,,J
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in cazul particular (a'), respectiv cu expresia
(ka'k'vk'r}/k")z
£ = k"

(me-h-}’u)(zmk-k-vk-,v,‘.,)
kE K

in cazul particular general (b').

in relrjltiile (3.9) $i (3.9") ¢ sunt cosinii unghiurilor dintre directiile
corespunzatoare gradelor de libertate k si directia de translatie
orizontala considerata. ’ '

Aplicarea dupa caz a relatiilor (3.ss9) sau (3.5s9'), valabila numai
pentru oscilatii de translatie unidirectionala, este importanta, pentru a
se evita erori considerate in calcule (de reguld subevaluari ale valorilor
&).

(3.s89")

“

Combinarea efectelor diferitelor moduri proprii de oscilatie.
In vederea combinarii eforturilor si deplasarilor corespunzatoare
diferitelor moduri proprii, se va utiliza de regula relatia:

N= SN} (3.s510)

In cazurile in care doua perioade proprii succesive, T, si T..q,
difera intre ele cu mai putin de 10%, se recomanda sumarea liniara (in
valori absolute) a eforturilor corespunzatoare, determandu-se eforturi
N, r+1 cu relatia:

[N, = [N +N (3.5511)

si considerarea sumelor | N, .4/ ca un singur termen in relatia (3.10).

Cand existad posibilitatea, se recomanda inlocuirea relatiilor de
comunicare a efectelor modale (3.ss10) si (3.ss11), prin reguli mai
riguroase, deduse pe baza stochastica.

3.4.4. RECOMANDARI SUPLIMENTARE PRIVIND TEHNICA DE CALCUL.

in vederea reducerii volumului de calcul, se admite adoptarea
unor ipoteze cinematice care permit sa se reduca numarul de grade
de libertate considerate.

in vederea reducerii volumului de calcul, se recomanda
determinarea eforturilor, N, corespunzatoare diferitelor moduri proprii
r, direct pe baza deplasarilor conventionale o, date de relatia:

-

5 1 1, (3.5812)

=W, =—=W,

w, . .
(unde w, sunt acceleratile conventionale date de relatia(3.ss1),
evitandu-se astfel calculul eforturilor i deplasarilor statice
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corespunzatoare fortelor seismice conventionale print-un nou calcul

static. Se mentioeazd precizia ridicatd cu care trebuie s3 fie
determinate, in acest caz, deplasirile.

Descrierea programului de calcul TENSPD.

Progr_amul de calcul TENSPD elaborat de autoarea tezei pe baza
metodologiei prezentate pentru modelul spatial, cuprinde urmatorele:

Pentru fiecare ferm3:

Subrutina MRGB calculeaza matricea de rigiditate a barei de
cablu - AKB si a montantilor - AKM.

Subrutina MRGC asambleazi matricele de rigiditate elementare
(barele de cabluri, barele de margine si montantii) AKK.

Subrutina MDEF calculeaza matricea G, cu ajutorul careia se
trece de la matricea de rigiditate a structurii - AKK la matricea de
rigiditate redusa AKR.

Subrutina MASE asambleazd matricea de inertie AM si
calculeaza matricea de inertie redusd AMR.

Subrutina MRGR calculeaza matricea de rigiditate redus3d AKR.

Pentru elementele orizontale de legétura:

Subrutina MRGH  calculeazd matricea de rigiditate
corespunzatoare tirantilor orizontali;

Subrutina MASEH calculeaza matricea de inertie AMH,;

Subrutina MRSPGR asambleaza matricea de rigidtate a structurii
AKSR;

Subrutina MASSP asambleaza matricea de inertie a structurii.

Subrutina MRGR calculeaza matricea de rigiditate redusa AKR.

Subrutina IMGJ inverseaza matricea de rigiditate redusa a
structurii - AKP pentru a se obtine matricea de deformabilitate ADR.

Subrutina ALVAVD rezolva problema valorilor proprii pentru
structura considerata. Pentru numarul de grade de libertate dinamica
ales se obtin pulsatiile proprii, fecventele proprii. Formele proprii de
vibratie obtinute sunt in numar egal cu numarul gradelor de libertate
dinamica, dar fiecare se obtine, prin dilatarea cu aceeasi matrice G,
pentru toate gradele de libertate.

Subrutina EXVAVD realizeaza iesirea rezultatelor privind
caracteristicile dinamice, calculate in subrutina ALVAVD.

Rezultatele obtinute in urma executarii programului de calcul
TENSPD cuprind carcteristicile dinamice ale ansamblului structurii
alcatuita din cabluri tensionate: moduri proprii de vibratie, perioade
proprii, frecvente proprii, etc. Acestea vor constitui date de intrare
pentru subprogramului de calcul EFDIN, elaborat in INCERC. Acest
program conduce la obtinerea eforturilor in barele structurii si a
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deplasarilor nodurilor, conform metodologiei prezentate, care

urmaresgte prevederile anexei C a Normativului de calcul al cladirilor la
actiuni seismice P.100-92.

3.5. APLICATIE A PROGRAMULUI DE CALCUL

Autorul a facut o aplicatie a experientei sale, in domeniul
structurilor suspendate, la proiectarea spratraversarilor raurilor Trotus
si Slanic pentru sustinerea a patru conducte de siguranta, la cererea
proiectantului ICPM, Cluj- Napoca, pentru efectuarea calculului la
incarcari statice si  dinamice a structurii  suspendate a
supratraversarilor. Calculul la incarcari statice a urmarit metodologia
de calcul prezentata in capitolul nr.2 al lucrarii, pe baza careia s-a
stabilit un ansamblu pretensionat.

Programul de calcul descris anterior, a fost utilizat in verificarea
efectelor incarcarilor dinamice asupra ansamblului pretensionat
rezultat din incarcarile statice.

Astfel s-au determinat caracteristicile dinamice ale ansambluiui
incarcat cu pretensionarea initiala si greutatea permanenta.

Conform metodologiei de calcul prezentata in acest caitol s-au
determinat incércarile din vant si eforturile corespunzatoare.

In continuare se prezinta elementele geometrice, si aplicatia
programului de calcul pentru evaluarea caracteristicilor dinamice a
ansamblului pretensionat.

In final se prezintd starile de eforturi din structura si
dimensionarea cablurilor.

3.5.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE PRIVIND ALCATUIREA
SUPRATRAVERSARII.

Structura de sustinere a conductelor de saramura este alcatuita
dintr-un ansamblu spatial de cabluri unite intre ele prin noduri si
montanti rigizi (P! 3.1.S si 3.1.5/2).

Structura aleasa este de forma concav-convexa alcatuitd din
cabluri (superior si inferior) si montanti . Deschiderea totala este de
130 m, iar montantii se afla la distante egale de 5m.

Elementul portant al ansamblului este realizat din 6 cabluri

" compuse, ¢ 68 (STAS 1353 — 80) iar elementul stabilizator la incarcarii
din vant este realizat din doua cabluri compuse, ¢ 68 (STAS 1353/80),
dispuse de o parte si de alta a cablurilor portante.

Montantii sunt alcatuiti din bare rigide din otel.

Pentru calculele care se desfasoara conform algoritmului si
programului descrise in capitolele anterioare, s-a considerat numai

= -
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cablul purtdtor (superior). Datorita numarului mare de noduri, bare
(considerate fintre nodurile care se afli la punctele de incidenta
montant-cablu) si, deci, grade de libertate se utilizeazi faptul ca
structura este simetricad in raport cu un ax vertical ce trece prin
mijlocul fermei. Astfel, analiza se va face intr-o prima etapa pentru
ipote_za de _cqmponare simetrica, si care va conduce la moduri proprii
specifice i, in cea de-a doua etapa, pentru ipoteza de comportare
antisimetrica, ce va conduce desigur la modurile proprii
corespunzatoare.

In fig.3.2.S, este prezentatd modelarea structurii pentru care s-au
efectuat calculele. Se poate observa ca numarul nodurilor NN este 14,
cel al barelor NB = 13, iar numarul gradelor de libertate NL egie de 28.
Pentru aceste dimensiuni ale problemei se determind matricea de
rigiditate AK (NL,NL), respectiv AK (28,28)

3.5.2. MATRICEA DE INERTIE

Matricea de Inertie AM (NL,NL) este diagonala, avand valori ale
masei egale cu masa cablului aferenta unui nod pentru IL = 1,3...NL-1
si valori ale masei totale aferentd unui nod pentru IL = 2,4, ...NL.

In continuare se determina matricea G (NL,NLD) cu ajutorul
careia se obtine matricea de rigiditate redusa, pentru un numar de
grade de libertate dinamica egal cu numarul de bare NB=13- pentru
situatia in care se are in vedere ipoteza antisimetrica si egal cu
numarul de bare la care se adauga inca unul NB+1 =14 - pentru
ipoteza simetrica (3.5.3.2). Deci matricea G va fi de (28x13) in ipoteza
antisimetrica (3.5.3.1.) si de (28x14) in cea simetrica.

3.5.3 GRADE DE LIBERTATE DINAMICA

Gradele de libertate dinamica avute in vedere (fig 3,5'S) sunt
alese drept deformate ale structurii. Daca indicele numarului acestora
NLD se noteaza k, iar cel al gradelor de libertate NL se noteaza i, se
precizeaza in continuare deformatele considerate distinct pentru :
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a) Ipoteza antisimetrica in tabel.

_ Tabel 3.5.3.1.
Grade de libertate Grade de libertate dinamica k = 1,NB
|=11NL k=1...NB-1 k = NB
1 ulk = 0 ulk = 1
: 2 Ve = 0 V.= 0
— =1
3 U, =u, - Y= Vi v Vv U,
) i3 ik-1 X - X ( ik 1—»1.1:)
) vrk = S]n /—’l‘ V‘k = O
NL-S
ulk = ® .
I NL-2 v, =0
NI-1
Y.~ ). u, =1
ulk = u' Ak : (vlk - vl*l‘k) ‘
'xl - 'xl 1
NL
i ‘7“ B 0 'Ik = O
.
b) Ipoteza simetrica in tabel.
Tabel 3.5.3.2
| Grade de libertate Grade de libertate dinamica k = 1,NB
i=1NL k=1... NB k=NB K = NB+1
L u, = 0 U =Vy— N u, = 1
2 Vi =0 Vi =0 Vi =0
7 U, =V~ u,=0
3 U, =u ;- Y= Y (v.k -V, I,k) ‘ v '
'x: - xl 1
.
4 . T oy v, =sin %
v, = sin =% Vv, =X, — X * INB
NL-3 u, =
NL-2 y =
NI-1 u =0 U, =v. -V u, =0
Y, Vi Vi = '\" - .\" V. =sin s
I NL Vi =V Y —x (ll,“) 4 N,
1 11
3.5.4. MATRICEA DE RIGIDITATE REDUSA

AKR (NLD,NLD) = GT(NLD,NL) x AK(NL,NL) x G(NL,NLD)

va fi pentru ipoteza antisimetrica

AKR(13,13) = GT (13,28) x AK (28,28) x G(28,13)
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si, respectiv, pentru cea simetrica

AKR(14,14) = GT (14,28) x AK(28,28) * G(28,14)
Matricea de inertie redusa

AMK(NLD,NLD) = GT(NLD,NL) x AM(NL,NL) x G(NL,BLD)
va fi pentru ipoteza antisimetrica

AMK(.13,13) = GT(13,28) X AM(28,28) X G(28,13)  (3.5.3.1)
Si, respectiv, pentru cea simetrica

AMR(14,14) = GT (14,28) x AM(28,28) x G(28,14)  (3.5.3.2)

3.5.5. VALORILE PERIOADELOR CARACTERISTICE REZULTATE PRIN
APLICAREA PROGRAMULUI DE CALCUL N

Rezultatele aplicarii programului de calcul, ce contin caracteristicile
dinamice ale structurii, se prezinta in tabelele din Anexa nr. 1, pentru
varianta antisimetrica si cea simetrica. In tabelul ce urmeaza sunt
extrase date,din aceste tabele, cu privire la perioadele proprii de
vibratie,corespunzatoare modurilor proprii.

| Mod Perioada Proprie (s)

Varianta Varianta

antisimetrica simetrica
1. 2,61 1,59
2. 1,31 1,03
3. 0,89 0,81
4. 0,68 0,63
5. 0,55 0,57
6. 0,47 0,51
7. 0,42 0,45
8. 0,38 0,41
9. 0,35 0,37
10. 0,33 0,34
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3.5.6. STARI DE EFORTURI FINALE DIN GRUPARI DE INCARCAR!
zlr; Grupari de incarcani §irqboluﬂ pe grupar de | H, H;
. incarcari kN kN
1 Structura + pret. Hip = Hiapy + Hig ?339),5 5155),5
2 E;T:;ﬁl:‘rraa : g;estar;: cond+ Hi,OPV1= Hi.p + Hi,ATQPV1 805.5 416.85
a
3 f;r:rcamu"l:a +p:)eat-sar;gcond Hi_vaz = Hi,ATQPVZ 1080,1 391.35
4 Struc +pI'Et. + chiciura HiTV1 = HiP+HiATW1 148,2
5 s;ruo. + p;eth'f 1cond. + | Hityz = Hiapyi+Hiarve 915.03 4087
ramura + chiciura
6 Struc. + pnh"' 2C°nd. + Hi,TVB = Hi,QPV2+Hi_ATVV3 1234.6 377.01
saramura + chiuciura
7 Grupare 1+ temperatura | Hip" = Hig+Hios 3345 240.5
8 Guparea 2 + temperatura | Higpvaz ) = HiapvitHin 750.5 201.85
9 Gruparea 3+ temperatura H; apva it = Hi gpvatHiu 1025.1 176.35
10 | Structurd + temp. + vant | H® B v = H & H, W 3345 350.5;
130.5
11 Gruparea 8 + vant H® apvis v = Higevi " + | 750.5 311.85
H, A 91.85
12 | Gruparea 9 + vant Hi‘A’Avaz,J*),v = Higev2 " £ | 10251 | 286.35
Hi 66.35
13 | Gruparea 1 + vant H® ., =Hp H W 3895 565.5
. 345.5
14 | Gruparea 2 + vant H® gpviv= Higevrt Hi™ | 805.5 52685
306.85
15 | Gruparea 3 + vant H® gpvay = Higevat Hi,® | 1080.1 | 501.35
281.35
16 | Gruparea 4 + vant H®, rvs,v= Hirvay t HA, 14713 558.2
338.2
17 | Gruparea 5 + vant H®, rva.v= Hirvaw £ Hiy® [ 91503 | 516.7
296.7
18 | Gruparea 6 + vant H®,rvav= Hirvay t H® | 12346 38741
67
19 Gruparea 1 + Hi(A),p.tH = Hip + | 4455 670.5
temp.negativa Hip8445.5
20 |Gruparea 2 + temp. |Hiaevis = Higevi + Hip 8605 | 631.85
negativa
51 | Gruparea 3 + a1 = Higpvz * He | 11351 | 606.35
temp.negativa
22 | Gruparea 4 + temp. m= Hizvs + Hie 52673 | 663.2
negativa T
23 [ Gruparea 5+ temp. | Mirvai = Hirva * Hie 970.03 | 6217
negativa N e T
24 | Gruparea 6 + temp.|Hirva: = Hirvs * Hic 12896 | 592
negativa 5 @& -
25 | Gruparea 19 + vant HP 5y = Hipa ™ H, | 4455 57328‘2
26 | Gruparea 20 + vant TH®opvi v= Higevi? +1860.5 | 741.85
e 52185 1
p TR A O = Hiapv &2 11351 716.35
li? Gruparea 21 + vant Hiv(g"vu LopvIe 496.35
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Simboluri pe grupari de

s H. H;
crt. _ |ncarcan (kN) (kN)
28 | Gruparea 22 + vant H. 'rvn "= Hirnd +]52673 |7732
i 553.2
29 | Gruparea 23 + vant :5‘(’;)\,2,('>,v= Hirvzs?  +[97003 7317
N 51 1 7
30 | Gruparea 24 + vant :i“:’m,“’f Hirvs? +[12896 | 702
iv . 482
31 | Idem gruparea 10 H® .0, = Hpet H,® 3345 4055
75.5
32 | Idem gruparea 11 H® covi ™, = Higeur ) + | 750.5 366.85
) me T 13685 |
133 . ldem gruparea 12 :."s(’s?pvz,‘”,v = Hogevae 10251 34135
N 11.35
34 Idem gruparea 13 H® oy = Hip + H,® 389.5 620.5
290.5
35 Idem gruparea 14 H® gpviv= Higpvit Hi,® | 805.5 581.85
77777 251.85
36 | Idem gruparea 15 H® apvzy = Higevzt H,® [ 10801 1556.35 |
226.35
37 | Idem grupa 25 H® e, = HpD + H,® | 4455 8355
505.5
38 [ Idem gruparea 26 H®pv1:7,= Higewi + | 860.5 756.85
H,,® 466.25
39 | Idem gruparea 27 H®v20 = Higmed? +] 11331 | 771.35
H, ® 441.35
40 | Idem gruparea 28 H®v = Him? £ 5263 8282
H;, 498.2
41 Idem gruparea 29 H®n2 = Hine? +£]97003 | 786.7
H,,® 4497
42 [ Idem gruparea 30 HPhalv= Hinad) £ 12896 | 757
L H,,® 427

3.5.7.
Cablul portant:
6
H, . /cablu= 12896
3cosa

F rupere/ cablu ¢ 68 = 2530 kN (conform STAS)

= 467,25kN

Ci1 = 2530/467,25=5.4

Cablul intinzator:

835,5
H, . [cablu=—
cosa

= 852,55kN

F rupere/CABLU = 2530 KN
c.= 2530/852,55 = 2,96

61

VALORILE COEFICIENTILOR DE SIGURANTA Al CABLURILOR

BUPT



Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRE

.
RA TARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

3.6. DETERMINARI EXPERIMENTALE PRIVIND CARACTERISTICILE DINAMICE

ALE UNUI ACOPERIS SUSPENDAT AFLAT iN EXPLOATARE. COMPARATIE CU
VALORILE DE CALCUL. '

Verificarea coincidentei dintre fenomenele fizice si ipotezele
simplificatoare, proprii structurilor suspendate, prezinta un interes
deosebit in cazul aplicarii programului de calcul elaborat pentru
evaluarea carcteristicilor dinamice ale unor structuri de acest tip.

Obiectul principal al experimentarilor este de a stabili
concordanta dintre rezultatele analitice si cele experimentale dar si
alte aspecte cum ar fi , influenta geometriei si starilor de eforturi
asupra caracteristicilor dinamice.

Experimentarile s-au efectuat pentru indentificarea

caracteristicilor dinamice a acoperisului suspendat al Patinoarului
National

3.6.1. METODOLOGIE DE LUCRU

Tehnica experimentala utilizata se bazeaza pe existenta unui
regim permanent de oscilatie de slaba intensitate a cladirilor si pe
posibilitatea de inregistrare a unor parametri ai acestor oscilatii.
Oscilatiile sunt datorate agitatiei microseismice a terenului.

Agitatia microseismica este un fenomen permanent datorat unor
cutremure foarte slabe, energiei introduse de traficul rutier si de alte
activitati umane. Amplitudinea deplasarilor datorate agitatiei
micoseismice variaza de la ordinul zecilor de microni la cativa microni.
Inregistrarile unor astfel de oscilatii si prelucrarea lor a evidentiat intr-
un domeniu larg de frecventa ( spectru caracteristic de tip “zgomot
alb”).

Determinarea instrumentalda a caractersticilor dinamice este
posibild datorita comportarii de “filtru dinamic” al cladirii: oscilatia
mic®seismica a terenului este filtratd si amplificata pentru frecventele
din vecinatatea frecventelor proprii ale structurii astfel incat raspunsul
structurii la agitatia microseismica devine o _os_cilat,ie cpmgusé in
principal din combinatia diferitelor moduri de_qscnlf:\tle ale cladirii. )

in analizele ingineresti este mai des utilizata notiunea de perioda
proprie (inversul frecventei proprii). Din acest motiv, rezultatele
obtinute in cadrul experimentarilor efectuate vor fi exprimate si sub
forma peri lor proprii.

Pr;rtl?ua?deentizcarr)ea perioadelor propﬁrii <_:le trgnslat,ie Si de_ rotatie
in jurul unui ax vertical (migcarea numita in limbajul uzual torsiune de
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ansamblu), trebuie analizate in domeniul timp si frecventa
oscilogramelor si  vitezogramelor inregistrate in diferite puncfe
caracteristice pentru deformatele dinamice ale cl&dirii.

Inregistrarile in domeniul timp nu sunt complet semnificative si
din acest motiv este necesara si prelucrarea in domeniul frecventa, ce
consta in folosirea transofrmatei Fourier pentru analiza frecveh';elor
componente alr raspunsului cladirii si identificarea frecventelor proprii
(respectiv, a perioadelor proprii).

O functie de timp u(t) poate fi transformati in domeniul

frecventelor cu ajutorul transformarii (/(:):ju(/)c dr, unde  U(t)

reprezinta transformata in domeniul frecventa a functiei de timp.

Functia complexa U(t) are modulul |U(f) |, cunoscut sub
denumirea de spectru de amplitudini al semnalului.

Pentru intrgistrarile efectuate pe o cladire, se obtin functii de

timp de forma ui(t),carora le corespund spectrele de amplitudini | Ui(f)l .

Amplitudinile corespunzatoare frecventelor proprii ale structurii
apar ca varfuri in aceste spectre.

Aparatura necesara inregistrarii i prelucrarii datelor in vederea
determinarii caracteristicilor dinamice ale unei cladiri este de mare
. sensibilitate si complexitate.

Deci analiza in timp si in domeniul freventd a oscilatiilor cladirii
permite identificarea caracteristicilor dinamice ale cladirii (perioade
sau frecvente proprii).

3.6.2. ECHIPAMENTE DE ACHIZITIE $I PRELUCRARE

Oscilatiile cladirii antreneaza oscilatiile unor captori seismici tip
SS-1-RAN(§ER, captori inductivi care livreaza o tensiune proportionala
cu viteza de oscilatie a punctelor in care sunt amplasate. Semnalul
electric este introdus intr-un sistem de coditionare (tip SC-1
KINEMEFRICS) care il poate filtra gi il amplifica functie de necesitati.
Astfel conditionat semnalul este "memorat’ numeric cu ajurorul unui
convertor analog numeric.

Cele prezentate pana aici reprezinta componetele lantului de
" achizitie.

Prelicrarea numerica se realizeaza cu ajutorul unui calculator
IBM PC/486 DX si a unui soft de prelucrare aflat in dotarea INCERC.

in continuare sunt prezentate principalele caracteristici ale
echipamentului utilizat:

Captor seismic RANGER — SS 1

- perioada proprie cca.1 secunde;
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- domeniul de frecventa 1...100 Hz:

- fractiunea din amortizarea critica 0,70:

- sensibilitatea in circuit inchis cca. 50 V/im/s.

Conditionator de semnal KINEMETRICS — SC — 1

- amplificare a semnalului de intrare de la 200 la 100.00 ori in

trepte de 6 dB, cu posibilitati de integrare si derivare simultana
pe 4 canale;

- domeniul de frecventa 1...100 Hz.;

- posibilitati de filtrare cu filtru “trece-jos” regretabil pentru
fiecare canal;
Convertor analog numeric
- rezolutie 12 biti; N
- rata scanare 0.3.... 300 microsecunde (1 microsecunda = 10°°
secunde)
- 16 intrari analogice,
- placa analiza in timp real DSP -33C (Digital Signal
Processing); ¢
- semnal de intrare + 5V;
- convertor cuplat cu calculator portabil 486 SX — meorie 4 M
RAM '
Sistem de prelucrare automata a datelor
- microcalculator compatibil IBM — PC/486DX;
- soft prelucrare;
- imprimanta grafica HEWLETT PACKARD Laser 4L
Prelucrarea semnalelor corespunzatoare oscilatiilor diverselor
puncte ale structurii s-a realizat utilizdnd un pachet de programe
realizat in cadrul INCERC Bucuresti.
Conversia analog nimerica s-a facut cu o rata de esantionare de
10ms. In prelucrarea numerica s-au utilizat esantioane de semnale de
lungime 3000 puncte (30 secunde).
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Componentele lantului de achi ztie §i prelucrare

oscilaii d adire |

Taptory sepme

RANGERS

conditionator de semnal

KINEMETRICS .
Lant achizitie
convertor analogic numeric 12bie | ______________________________
sistem de prelicrare antomat a datelor Lan‘g prelucrare

calculatoare IBM/PC 486 DX
soft prelucrare semnale
imprimanti maticeala

3.6.3. DETERMINARI EXPERIMENTALE

in vederea determinarii frecventelor proprii de vibratie ale
structurii s-au efectuat masuratori ale vibratiilor acoperisului pe directie
verticala in cate sase puncte sincron, amplasarea captorilor seismici
find prezentate schematic in fig. 3.1. Prin aceasta amplasare a
captorilor s-a urmarit obtinerea caracteristicilor de deformabilitate a
acoperisului in cele doua plane principale vertical-transversal, in axa
de simetrie (ferma nr.12) si vertical-longitudinal, in axa de simetrie
transversala (axa G). In total s-au efectuat patru montaje distincte, in
“care s-au obtinut mai multe esantioane de inregistrari (1...3), in scopul
- verificarii stationaritatii in timp a compozitiei spectrale a raspunsului
acoperisului.’in moﬁtajul nr.1 s-a efectuat calibrarea_ calptorilo[, in
scopul verificarii egalitatii sensibilitatilor acestora, _astfql |pcat la marimi
cinematice egale (viteza de oscilatie a acopeng,ulw in punctgl de
masurare) sa corespundd marimi elerctrice egale (tensiunea
inregistrata pe fiecare canal de achizitie a datelor experimentale.
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Amplasamentul de calibrare s-a ales in centrul acoperigului, la
intersectia axelor 12 si G, zona in care amplitidinile vibratiilor sunt
maxime si influenta vibratiilor transmise din teren minima. in montajul
nr. 2 s-a urmérit determinarea formelor proprii de vibratie pe directia
transversala iar in montajele nr.3 sinr. 4 deformabilitatea acoperigului

pe directie longitudinala. In montajele 2,3 4 s-au inregistrat cate trei
esantioane de cate 30 secunde fiecare.

3.6.4. PREZENTAREA REZULTATELOR OBTINUTE

Pentru o urmarire mai usoara a rezultalelor si a interpretarii
acestora expunerea se va face in ordinea montajelor astfel: domeniul
timp, domeniul frecventd corespunzator lungimii esantionului
reprezentat grafic in domeniul timp. Rezultatele calibrarii aparatelor
efectate in montajul nr.1 sunt prezentate sub forma spectrelor Fourier
in fig. nr. 3.2 pentru captorii 1,2,3,4 si in fig. nr.3.3 pentru captorii 5 si
6. Din analizarea acestor spectre se constata o identitate aproape
perfecta a compozitiei spectrale si amplitudinilor diferitelor
componente ale frecventelor de oscilatie a acoperisului, ceeace
denota calibrarea corecta a celor sase captori seismici utilizati la
masuratori.

Rezultatele obtinute in montajul 2, pe directie transversald pe
" ferma nr.12 in axele J, I, H, G corespunzator duratei de 25 sec. a
inregistrarii.(prezentate in anexa nr. 2)

Din analiza amplitidinilor oscilatillor sau a componentei spectrale
dominante (la frecventa de circa 0.87 Hz.) se constata ca amplitudinea
maxima a oscilatilor se realizeaza in axa H, nu in axa G (axa de
simetrie), asa cum era de asteptat si cum ar fi normal din punct de
vedere teoretic. Continudnd analiza vibratilor fermei nr.12 cu
inregistrarile din axele E si F (prezentate impreuna cu simetricele Ior |
si H) se constatd din fig. 3.6 (domeniul timp) si nr. 3.7 (domeniul
frecventd)o predominanta a vibratiilor de tip antisimetric si o pondere
mult mai mica a componentei de 0.87 Hz. in a doua jumatate a fermei
nr. 12. Prelucrarea specifica (suma si diferenta semnalelor electrice)
efectuata pentru inregistrarile din punctele | si E, simetrice fata_ de axa
G, pune foarte clar in evidenta in fig. nr. 3.8 (domeniul timp) i nr. 3.9
- (domeniul frecventda) dominanta vibrat,ii!or Ej(_a tlp_ant|S|metr|e.‘Acelag!
tip de prelucrare efectuat pentru inreqlatrarlle din aere; H si F (mai
apropiate de axa de simetrie G) arata (fig. nr. 3.10 si nr. 3.11) ca
vibratia dominanta este de aceasta data de tip simetric, la aceeasi
frecvénté de circa 0.87 Hz. Acest aspect al vrezuvltatelor prelucrgnl
pune in evidentd o comportare a fermei indepartaté de cea teoretica
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mult inﬂue_nt,a.t de starea locald de eforturi din ferma (neuniformitatile
de eforturi din elementele simetrice fata de axa G se traduc in
deformate dinamice diferite). ‘

Comportarea dinamicd a acoperisului pe directie longitudinala
rezulta din prelucrarile inregistrarilor efectuate in montajele nr. 3 si 4,
pentru normalizarea rezultatelor din cele doua montaje efectuandu-se
in ambele situatii inregistrarea oscilatiilor din axa G a fermei nr. 12.
(rezultatele sunt -cuprinse in anexa nr 2) Rezultatele prelucrarilor
oscilatilor fermelor nr. 1,3, 5, 7 sunt prezentate in fig. nr. 3.12
(domeniul timp) si fig. 3.13 (domeniul frecventd). Completarea
prelucrarilor pe jumatatea vestica a acoperisului este prezentata in fig.
nr. 3.14 si fig. 3.15 (rezultatele fermelor nr. 9 si nr 12). Din analizarea,
atat a vibrogramelor cat mai ales a spectrelor Fourier se constata, la
fel ca si pe directia transversala, o distributie a amplitudinilor diferita
de cea asteptata din punct de vedere teoretic. Astfel, se observa ca
amplitudinile sunt mai mici, Se remarca deasemenea ca frecventa la
jumatate a acoperigului oscilatiile acestuiea prezinta un caracter mai
complex, vibratiile find compuse din componente mai numeroase ,
asa cum se poate remarca din fig. 3.16, 3.17, 3.18 si 3.19. Aceste
diferente de raspuns dinamic a fermelor in lungul acoperisului
, dovedesc diferentele aleatoare dintre starile de eforturi ale diferitelor
ferme; acestea, combinate cu diferentele de geometrie initiala de
proiectare, conduc la caracteristici dinamice putin diferite intre fermele
care alcatuiesc structura transversala de rezistenta a acoperisului.

3.6.5. CONSIDERATII PRIVIND REZULTATELE OBTINUTE

Rezultatele prezentate anterior oferd imaginea reala a deformarii
dinamice a structurii acoperisului pe ferme din cabluri in stadiul elastic
de solicitare. Rezultatele obtinute pe cale experimentala (frecventele
proprii de vibratie sau perioadele proprii) apreqieriﬁapropria@e_de
reajtatea comportarii globale a acoperisului, oferind in acelasi timp
valori de comparatie pentru rezultatele calculelor. In acest sens,
determinarile au aratat ca acoperisul patinoarului trebuie considerat ca
o succesiune distincta de ferme transversale cu caracteristici dinamice
influentate puternic de starile de eforturi dip elementele care alcétqie§c
- aceste ferme. Panele si cablurile intinzatoare nu reusesc decat in
mica masurd sa compenseze diferentele de eforturi dintre cablurile

transversale purtatoarte.
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COMPARAREA REZULTATELOR OBTINUTE EXPERIMENTAL CU CELE
OBTINUTE PRIN CALCUL.

Qonjponarea la actiuni dinamice a unei structuri suspendate
reprezinta un fenor_nen foarte complex ce se datoreaza elementelor
componente cablurile care au o comportare neliniara sub incarcari. De
aceea calculul acestor structuri impune metode de calcul de ordinul
doi.

Pentru reducerea volumului de calcul inacceptabil, in practica se
utilizeaza ipoteze (sau restrictii cinematice).

in scopul reducerii volumului de calcul pentru a putea utiliza
mijloacele actuale de calcul, programele de calcul s-au elaborat pe
baza unor ipoteze (sau restrictii cinematice), utilizand un numar redus
de grade de libertate dinamica si considerand deformarea liniara din
punct de vedere geometric si fizic. De aceea s-a simtit nevoia
determindrii in paralel, prin calcul si pe cale experimentala, a
caracteristicilor dinamice ale unei structuri suspendate, existente, in
scopul compararii rezultatelor.

Analizele efectuate prin calcul au demonstrat dependenta
caracteristicilor dinamice de modul de conformare a structurii care
impune modul real de lucru al ei in exploatare precum si dependenta
de caracteristicile geometrice si de starile de eforturi din structura.

Rezultatele experimentale care ofera imaginea reala a deformarii
structurii au ardtat ca structura analizatad trebuie considerata ca o
seccesiune de ferme transversale cu caracteristici dinamice
influentate puternic de starile de eforturi din cabluri, fapt ce arata ca
ipotezele de modelare adopﬁlte in calculul structurii sunt apropiate de
comportarea reala a ansamblului acoperigului. )

Valorile calculate ale perioadelor variaza de la o ferma la alta
functie de parametrii geometrici si de rigiditate se incadreaza conform
tabelului intre valorile:

T% 1,006 + 1,185 secunde o _ |

Valorile experimentale demonstreaza ca fezultatele obtinute prin
calcul sunt apropiate de modul real de raspuns al ansamblului
acoperigului. . . ot

Valbarea periadei proprii obtinuta experimental pentru directia
transversala a acoperisului este T = 1,14.se~cunde. _

in tabelul ce urmeaza se prezinta vvalorﬂe cwalc.ulate ale
caracteristicilor dinamice (o, T. f) corespunzatoare fiecarel ferme a
structurii in functie de eforturile din cablurile talpilor si sageata cablului

portant.

-
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Nr. - Hy H, fa [ W, M T ® F

2Ferma 22%%5% s e s | s
. . , 62 0931 124 11,096 |5,729 | 0,912

3 3(1) ;1 ; 1.2 |580 |62 0934 |124 [1,102 |5698 | 0907
4 , 8 15731 [e2 0933 /124 11,108 |5667 [0902

I—“ﬂ\, L L] k) ] ] 1
5 217 9.8 |5594 |62 0932 [124 1,121 | 5602 |0.892
6 2086 |75 5473 |62 0932 1124 1113 [5557 | 0,884
7 2165 |69 [5364 |62 0933 [124 1,145 [5484 | 0873
8 21,183 7,3 5331 |&2 0935 |124 [1,150 |[546 |0869
9 1931 |51 [5225 (&2 0933 1124 11,160 | 5413 | 0,862
110 _1937 22 5006 62 0929 124 1172 5358 '0853
11 2227 58 488 |62 , 0,837
62 . )_10.837
, 152 62 0927 1124 (1,185 | 5299 | 0,843

Unde:  H; - efortul din talpa portanta; H, — efortul din talpa
intinzatoare; f; - sageata cablului portant; |-deschiderea fermei: W, —
coeficient de calcul a eforturilor; m -~ masa aferenta fermei; T —

perioada proprie; o - pulsatia proprie; f — frecventa
-
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SCHEMA SECTIUNII TRANSVERSALE A
SUPRATRAVERSARII

Cabluri portante

3068 2
(Ap =53.91 cm®)

Tiranti verticali

OL g5 .
/7 A=19/62 cm

Tirant orizontal

oL g3 , N CqEB*Bg;@En_
A=707cm ‘ A =206 cm2

Tiranti_inclinats
oLg3
A=707 cm?

Cabluri intinzatoare

iges
A=1797 cm

Plansa 31572
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Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUT! PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRE

TARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

4.1. ASPECT€ SPECIFICE $1 FACTORI CE INFLUENTEAZA MODUL DE
COMPORTARE IN EXPLOATARE A STRUCTURILOR DIN CABLURI.

.In, timp, strt_JcturjIe suspendate aflate in expoatare sufers
modificari ale valorilor, incararilor permanente, ca urmare a reparatiilor
efectuate asupra hidroizolatiilor, a modificarii destinatiei initiale a
constructiei sau a Tmbunatatirilor aduse aspectului interior al
constructiei.

Pe de alta parte, imbunatatirile aduse STAS —urilor de incarcari
climatice conduc la modificari ale valorilor din vant si zapada.

Cele doua aspecte expuse anterior conduc la modificarea datelor
intiale din faza de proiect referitoare la valorile incarcarilor de calcul si
ca urmare la modificarea valorilor eforturilor maxime si minime utilizate
pentru dimensionarea structurii gi rigiditatii ei.

Un alt aspect este legat de modul de comportare la eforturi de
intindere a cablurilor. Diagramele caracteristice, efort-deplasare, la
intindere a cablurilor arata ca pana la un efort de aproximativ 1/ 2 din
forta de rupere acestora, cablurile au o comportare liniara dupa care
depasirile acestor valori conduc la comportare neliniara, cu efecte de
aparitie de deformatii remanente. Ca urmare subevaluarile posibile din
calcule a valorilor incarcarilor pot conduce la modificari ale geometriei
structurii prin deformatiile remanente datoritd comportarii neliniare a
cablurilor si in continuare la realizarea in structura a unei stari de
eforturi diferite, si necunoscute fata de cele rezultate gi cunoscute din
calcul.

O alta caracteristica a comportarii cablurilor sub incarcari este
aceea de curgere lenta care conduce si ea la r_nogiiﬂcéri ale _Iunugi_milor
cablurilor aflate in structurd si in consecinta la modificari ale
geometriei structurii luata in considerare in faza de proiect la calculul
eforturilor. . .

Structura de margine in care sunt ancorate _cgblunle, prin
deformatiile ei, contribuie si ea la modificari ale geometriei structurii de
cabluri fata de situatia de calcul. _ o _

Rés’punsm in exploatare ale unei st[ucturl dln_ cablurl este
dependent si de modul cum se respecta urmatoarele exigente impuse

la executia si montajul lor:

\—’//T
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- calculul lungimilor de taiere g
specifice la eforturi de

diagramele de efort-deformatie, experimentala:

- preintinderea la sol, inainte de montaj, a cablurilor pentru
consumarea deformatiilor remanente initiale:

respectarea, in faza de executie si montaj, a cotelor de

proiectare atadt pentru structura din cabluri cat $i pentru

structura de margine;

asigurarea, in noduri, a fortei de strangere rezultata din calcul.,
pentru evitarea lunecarilor cablurilor din noduri.

Nerespectarea acestor exigente conduce la abateri ale
geometriei reale fata de cea consideratd in calcul si ca urmare la
aparitia in structura a unor stari de eforturi diferite fatd de cele din
proiect. '

Avand in vedere destinatia structurilor din cabluri cu deschideri
mari care presupun aglomerari mari de oameni rezultd ca este
necesara o examinare atentd a modului cum exigentele impuse in
stadiul de proiectare se respecta si in exploatare.

TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

e a cablurilor pe baza deformatiilor
Intindere a acestora, rezultate din

4.2. METODOLOGIA DE ANALIZA A COMPORTARII STRUCTURILOR AFLATE IN
EXPLOATARE.

Aspectele expuse in cadrul subcapitolului 4.1 conduc la
necesitatea urmaririi in exploatare a structurilor din cabluri din punct
de vedere al starilor de eforturi existente in structura gi pe baza carora
s3 se reevalueaze capacitatea portantd si rigiditatea structurii in
conditiile reale de lucru a structurii si in consecinta sa se stabileasca
daca este cazul, masuri de reabilitare pentru realizarea unui grad de
siguranta acceptabil. . )

Metodologia de analiza a comportarii  structurilor gﬂate in
exploatare elaborata de autor se bazeaza pe respectarea exigentelor
de siguranta expuse in capitolul nr. 2 al lucrarii. ) ) )

Analiza structurilor aflate in exploatare se desfagoara pe o banca
de date reale referitoare la: )

- starile de eforturi din cablurile structunii

- geometria structurii .

- incarcarile din stadiul respectiv. i _ _

Starile de eforturi din cablurile structurii precum i geometria
reali a structurii se determind prin masuratori. )

Lucrarile pe baza carora sé evalueaza modul de comportare in

exploatare constau in:

e
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- determinan experimentale “in situ" a parametrilor geometrici
pentru fermele structurii i structura de margine;

- determinari experimentale "in situ" a stirilor de eforturi
(ct;orets punzatore pretensionarii si greutatii elementelor) din fermele
structurii;

- COmpararea datelor obtinute experimental cu datele initiale din
faza de proiect; '

In cazul in care, prin masuratori, s-au constatat modificari de
geometrie si stari de eforturi care conduc la reducerea capacitatii

portante si rigiditatii structurii, este necesara o analiza mai aprofundata
a structurii, bazata pe calcul.

Faze de lucru pentru analiza aprofundata

- stabilirea incarcarilor si a gruparilor de incarcari, pe baza situatiei
reale in care se afla structura;

- evaluarea eforturilor din ipoteze si grupari de incarcari utilizand
geometria determinatd experimental si considerand pentru gruparea
permanenta (rezultatd din greutatea elementelor si pretensionare),
valorile eforturilor determinate experimental;

- evaluarea valorii minime necesare a fortei de pretensionare in noile
conditii, pe baza conditiei de efort pozitiv in cabluri, in orice situatie de
incarcare;

- determinasrea noilor valori a coeficientilor de siguranta ai cablurilor;

- stabilirea, functie de rezultatele obtinute prin calcul, a masurilor
necesare (tensionare, geometrizare) asfel incat in structura, in orice
grupare de incarcare sa nu existe eforturi negative, iar coeficientii de
siguranta ai fiecarui cablu component sa nu aiba valori < 2

Determinérile experimentale "in situ” a parametrilor geometrici ai
structurii constau in :

- determinarea cotelor tuturor nodurilor fermelor fata de cota
0,00, stabilita la montaj (prin repere), si fata de axele principale ale
strusturii;

- determinarea cotelor principale ale fiecarui cadru marginal in
raport cu cota 0,00, stabilita la montaj (prin repere) si in raport cu
axele principale ale constructiei. _ . o

Determindrile experimentale "in situ” a starilor de eforturi din
fermele structurii constau in: o

- masuratori efectuate la cele doua gapete ale fiecarui cablu
component a talpilor portante Si intnnzatqareh ale fer_melor, cu
aparatura specifica de determinare a eforturilor in cabluri (aparatul

MEC);
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o transforman prin calcul, ale datelor obtinute prin masuratori, in
stari de efOf‘tl_JrI: pe baza curbelor de etanlonare a aparaturii utilizate‘.

Dgtgrmmanle experimentale "in situ", sunt precedate de

determinan experimentale de laborator pentru etalonarea aparaturii.

Se determina curba efort-deplasare, ce caracterizeaza comportarea
cablului sub incarcari functie de forta de pretensionare

4.3. DETERMINARI EXPERIMENTALE, "IN SITU”, REFERITOARE LA STARILE DE
EFORTURI

4.3.1. ETALONAREA  APARATURII  UTILIZATE LA

DETERMINARI
EXPERIMENTALE “IN SITU”

Determinarea eforturilor in cablurile unei structuri suspendate se
realizeaza cu utilizarea aparatului MEC.

Etalonarea acestui aparat se efectueazd in stand special
amenajat cu aparatura specifica si personal calificat (pl.1.1).

Pentru etalonarea aparatului se utilizeaza probe din acelas tip de
cablu si din acelasi lot utilizat la alcatuirea fermei.Se utilizeaza probele
martor de cabluri care trebuiesc in mod obligatoriu rezevate la montaj.

Sunt necesare, pentru fiecare probd incercata, urmatoarele
etape:

- pregatirea probei;

- pregatirea aparaturii;

- tensionarea probei in trepte egale de incarcare;

- citirea aparatelor si inregistrarea valorilor experimentale;

- prelucrarea si interpretarea rezultatelor. .

Pregétirea probei pentru experimentare consta in:

- taierea cablului la dimensiunea standului de incercare ;

- realizarea la ambele capete ale probei de cablu a ancorajelor
cu compozitie turnata (din seria celor utilizate la capetele cablurilor
fermelor). 5 : :

_iftinderea de cinci ori , pana la jumatate din forta de rupere a
probei de cablu, pentru consumarea deformatiilor remanente

Aparatele utilizate pentru efectuarea experimentarilor sunt
urmatoarele: ) - .

- presa cu gol central, pentru _tenvsmngrfaa prqbel. Tlpull presei
depinde de forta maxima la care intet,lonan;;a incercam proba;

- 5 pentru actionarea presel, .

- e:jec;:;réopza'::s:r:etricé (etalonata anterior), pentru masurarea

efortului de intindere din cablu;
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(dependpellj'lr::-:‘edéee'}z?tr)‘?emca pentru citirea microdeformatiilor dozei
_Proba de cablu se supune incarcarii in trepte prin actiunea presei
hidraulice. La mijlocul probei se ataseazi aparatul MEC.

Aparatul MEC se compune dintr-o grinda cu rigiditate mare la
incovoiere, de 80 cm lungime, care se fixeaza pe cablu cu doud
picioruge sub forma de bride.

La mijlocul deschiderii aparatul este prevazut cu o doza
tensometrica $vi un surub cu ajutorul careia se aplica, cablului
tensionat, 0 sageata constanta in diversele trepte de tensionare.
Realizarea sagetii constante se face prin limitarea cursei surubului cu
o cheie metalica. .

Doza tensometrica din centrul apratului, supusa la compresiune
intre surub si cablu, este echipata cu traductoare electrotensometrice
rezistive prin care marimile fizice (microdeformatii de compresiune)
sunt transformate in marimi electrice (diferente de potential) care se
citesc la puntea tensiometrica.Efortul’din cablu este controlat prin doza
de la catatul cablului ce este supusa compresiunii dintre ancorajul
cablului si culeea de rezemare. In final rezulta, prin prelucarea datelor
experimentale, diagrama specifica de etalonare a aparatului, pe un
anumit tip de cablu. Aceasta diagrama exprima relatia dintre efortul din
cablu si sageata imprimata acestuia.

4.3.2. MOD DE LUCRU PENTRU DETERMINAREA EFORTURILOR "IN SITU"

Pentru determinarea eforturilor din cabluri, “in situ”, aparatul MEC
se ageaza pe rand la capetele fiecarui cablu, fixandu-se de acesta
prin piciorusele de prindere. Apoi,se imprima cablului sageata utilizata
la etalonarea aparatului "MEC" cu ajutorul surubului central. Aceasta
operatie se realizeaza cu aceiasi cheie, de reglare a cursului
surubului, utilizata in faza de etalonare. o

Aparatul MEC este atasat si in aceasta situatie la puntea
tensometrici ce masoara microdeformatile dozei produse de
compresiunea dintre cablu si surub, prin diferept,ele_de _potential.
Efortul in cablu este determinat prin compararea inregistrarilor de la
puntea tensometrica, cu diagrama de etalonare a §paratulu@. o

In planga nr. 1.2. este prezentatad o diagrama exemplificativa de

etalonare a aparatului . o L .
Etalonarile aparatului i dozei utilizate se fac inaintea fiecarei

determinari "in situ”.
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§. ANALIZE PRIVIND COMPORTAREA iN EXPLOATARE A UNOR
STRUCTURI SUSPENDATE. ASPECTE REFERITOARE LA
EXIGENTELE DE SIGURANTA S| EFECTE iN TIMP

5.1. GENERALITATI

Apal?zele au caracter aplicativ. Ele s-au efectuat de autor la cererea
beneficiarilor, pentru doud constructii cu acoperis suspendat: SALA
POLIVALENTA Sl PATINOARUL NATIONAL DIN BUCURESTI, cu
ocazia modificarii plafonului interior al salii si respectiv cu ocazia inlocuirii
hidroizolatiei si termoizolatiei acoperigului. )

Analizele asupra modului de comportare al celor doud tipuri de
structuri au fost efectuate utilizand metodologia, expusa in capitolul
anterior, bazata pe exigentele de siguranta.

Prin analizele efectuate s-a urmarit reevaluarea capacitatii portante
si valorii fortei de pretensionare in noile conditii de incarcari avandu-se in
vedere valorile eforturilor existente la momentul respectiv in structura.
Rezultatele obtinute au fost utilizate in stabilirea incarcarii gravitationale
maxime ce poate fi suportata de structura prin modificarile aduse si

- necesarul de forta de retensionare ce trebuie introdus pentru rigidizarea
structurii in noile conditii de incarcari, astfel incat sa se mentina gradul
de siguraa acceptat.

Pentru a fi apte de a-si indeplini rolul in exploatare, structurile din
cabluri trebuie sa indeplineasca urmatoarele exigente:

- siguranta structurala
- functionalitate
- durabilitate. .

Siguranta structurald cuprinde exigentele de capacnat_e qe
rezistanta si stabilitate. Capacitatea de rezistanta "pentru _structu.rlle_ dm
ferme de cabluri se exprima prin criteriul nedepasirii coeficientului minim
de siguranta al cablurilor:

F
¢= " in care:
S .
F, = forta de rupere a cablului; + din icarcari
S = efortul maxim din cablu rezultat ain icarcar. o .
Exigenta de stabilitate se exprima prin criteriul ansamblului
tensionat: '
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§20 (S este efortul minim din caplul tensionat supus incarcarilor
exterioare),

adica, in orice situatie din incarcare, efo
intinderilor.

Aceasta exigentd poate fi satisficuts

introduse in structura la montaj, iar in exploatare, prin retensionarea
cablurilor, daca exista resurse de capacitate portanta ale acestora.

Exigenta de functionalitate se refera Ia asigurarea rigiditattii
structurii astfel incat sa fie eliminate situatiile de aparitie a unor deplasari
statice si dinamice exagerate, care si conducd la deteriorarea
elementelor nestructurale (hidroizolatie, termoizolatie Jinstalatii, etc.).

Exigenta de durabilitate se refera la asigurarea conditiilor de
protectie anticoroziva a elementelor.

Rezultatele analizelor efectuate fundamenteazd necesitatea
verificarii periodice a structurilor suspendate, aflate in exploatare, in
scopul urmaririi modului cum variaza caracteristicile proiectate ale
acestora, pentru a se interveni la timp in reabilitarea lor.

Determinarile experimentale efectuate pe doua tipuri de acoperisuri
.suspendate cu alcatuiri structurale diferite, evidentiaza modificari ale
starilor de eforturi din structura, fatd de faza initiala, proiectata ,precum
si abateri ale geometriei structurii fata de aceasta faza. Aceste modificari
apar ca urmare a cumulului abaterilor aduse in fazele de executie si
montaj cu scaderile in timp ale fortelor de pretensionare datorate
relaxareii cablurilor. '

Pe de alta parte, prelucrarea datelor experjmentale refentoarg la
eforturile din ferme pun in evidenta supraincér_can ale unor_cablun ce
alcatuiesc talpile fermelor fata de efortul mediu din talpa fermgl,prgacum Si
diminuari ale eforturilor din cablurilor , fata de efortul mediu din talpa
fermei. . , _

Valori ale acestor supraincarcari fundamenteaza coeficientul partial
de siguranta “n” considerat in calculul coeﬁcu.entuluuyglpbal de sngurant,a
“© al cabiulUi, cuprins in exiger;t,tilg cljcla sngrl_Ji;anta impuse calculului
“str i vezi capitolul 2 al lucrarti). o
‘ UCtlgggltsaﬁﬁaen:rztliérérilor gatelor referitoare 1a starile actuale ale
eforturilor din ferme, determinate exgenmgntal pun in evidenta
“diminuarile in timp, fata de situatia prmeptata, a valorllorn forgel.or d(;:n

e P, Ari I pun in evidenta
Pretensionare. Rezultatele evaludrilor prin calcul pun Jefid
: dificarile STS-urilor de vant si

afectarea structurilor suspendate de mo
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zapada; Aceste modificati conduc la eforturi ce micsoreaza capacitatea
portanta a cgplqulor exprimata prin coeficientii de sigurantsd si la
mic5orgrea rigiditatii - structurii exprimata prin' valorile foetelor de
pretensionare. ’

Rezultatele analizelor efectuate impun necesitatea unei carti a
cons_trug:t!e| Care sa cuprinda datele initiale de proiectare si montaj si
modificarile in timp a acestora, referitoate la incarcari, geometrice, forta
Je pretensionare. ’

Pentru asigurarea conditiilor optime de urmarire a comportarii in
imp a acoperisurilor suspendate, la montaj, trebuiesc efectuate
Jrmatoarele lucrari:

- fixarea de repere, posibil de regasit in etapele ulterioare, pentru
Jefinirea cotelor 0.00 fata de care se realizeaza releveele fermelor si
structurii de margine;

- fixarea, prin vopsire ,a punctelor de pe nodurile fermelor si
structurii de margine vizate pentru efectuarea releveelor.

- efectuarea releveului structurii acoperigului care va consta in
determinarea cotelor finale ale tuturor nodurilor fermelor, in raport cu
.cota £0,00 si cu axele principale ale constructiei;

- efectuarea releveului structurii de margine care va consta in
determinarea cotelor finale pentru nodurile principale ale cadrelor
marginale, in raport cu cota + 0,00 si axele principale ale constructiei;

- determinarea starii de eforturi din cablurile structurii in
urmatoarele faze:

- dupa pretensionarea fermelor;
- dupa montarea invelitorii.

5.2. ANALIZE EFECTUATE PE STRUCTURA ACOPERISULUI SALII
POLIVALENTE DIN BUCURESTI

®
5.2.1. OBIECTIVELE ANALIZELOR

Sala Polivalenta din Bucuresti a fost realiz‘até in gnul .1974;
Structura acoperigului este alcatuita din 16 ferme dispuse simetric fata
‘de axa transversald a constructiei, avand 0 travee de {,5 m. AFermeIg
sunt de tip concav alcatuite in sistem triquhnglar, respectiv cu caEe dpua
grupuri de cabluri portante la talpa superioara (la 1,80 m distanta) t$)|l Ll‘n.
9up de cabluri intinzatoare la talpa inferioard. Deschiderea cablu o
portant (superior) este de 67,5 iar cea a cablului intinzator (inferior) de
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22,3I ;n. CSez:g:eut,llesgfgiurrrlllg:s?n irlr‘:jlc::cul dech?dgri fermelor sunt crescatoare
_ | onstructiei pentru realizarea pantei.
Elementele geometrice $! caracteristicile cablurilor se prezinta in
plansele 1/1 si 1/2. Analizele prezentate s-au efectuat cu ocazia
modificarii plafonului interior al constructiei, agatat de fermele de
sustinere ale acoperisului, cu un plafon nou. Aceast3 actiune a condus la
modificarea  incarcarilor  corespunzitoare greutiti  permanente
considerata in calculul initial, la proiectare. in plus, incarcarile datorate
aciunii vantului si zapezii s-au modificat si ele fata de valorile
considerate la proiectare, ca urmare a modificarii STAS-urilor raspective.
Avand in vedere noile conditii de incarcari in care trebuie sa lucreze
structura a aparut necesitatea rezvoltarii unor analize care sa puna in
evidenta gradul de siguranta al structurii in noile conditii si masurile
necesare in cazul in care este nevoie, pentru reabilitarea raspunsului
structurii. Prin analizele srructurale efectuate s-a urmarit:
- evaluarea prin calcul a capacitatii portante si a rigiditatii structurii
in noile conditii de incarcare;
- determinarea, fatd de situatia reala a valorilor eforturilor din
cablurile structurii, a necesarului de forta de pretensionare pentru
rigidizarea structurii in noile conditii;

522 BANC!I DE DATE REZULTATE DIN CALCULE S DETERMINARI
EXPERIMENTALE

Metodologia de calcul a fost cea descrisa in capitolul nr. 2. Calculul
s-a efectuat utilizand prograneul de calcul de ordin doi, in ipotezele de
incircare prezentate in plansele 2-1+2-3, pe fiecare ferma. )

Rezultatele determinarilor experimentale sunt prezentate in tabele
din anexalll. Ele reprezinta valorile eforturilor rezultate din.ipoteza de
incarcari reale provenite din greutdtile permanente i forta de
pretensionare pentru trei variante: ¥ '

- cu plafon vechi

- fara plafon

- cu plafon nou ) . .
Evaluarile prin calcul privind valorile eforturilor, capacitatii portante

$i fortelor de pretensionare s-au efect_uat pentru aceiea$'lfv?r'l'agt1?,&én
plus, s-au efectuat calcule si in alte variante, Qatorate modificarii TAS -
urilor de fncarcari climatice. Astfel, s-au copsuderat variante Cu fva Orclj e
incarcarilor climatice conform STAS-urilor din anul 1978, (ca in faza de
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proiectare) $i conform STAS-urilor din anul 1990. S-au putut evalua

astfel efectele pe care le au modificdrile acestor STAS-uri asupra

capacitatii portante si rigiditatii structurii.Rezultatele sunt prezentate in
tabelele din paginile 82-90

5.2.2.1. Incarcari considerate in calcul

incarcari din zapada conform STAS 10101/21 - 78
incarcare din zapada uniform distribuita

p"=Cz e Cpe gz Cz=1; gz=10kN/m?%C,=1,075
P =YFep:; ve =14, cp=se limiteaza la1,2.
p."=1e 1,075 e 1 =1,075 kN/m?
p.S=14 e 1,075 = 1,505 kN/m?
Traveea de 4,50m; p.°= 1,505 ¢ 4,5 =6,77 kN/m
incarcari din vant, conform STAS 10101/20-78
p= P eChegyigy=054kNm®» pB=1+g
£E=¢q @87, T= 0,56 €1= 0,5; €2= 3,3
B=1+0,5033e0345=1,57
Traveea de 4,50m
p", = 1,017 ¢ 4,5 = 4,58 kN/m; p", = 0,68 ¢4,5= 3,06 kN/m
incarcari din zapada conform STAS 10101/21 - 90

Bucuresti - zona C. — @, = 1,5 kN/m”
pnz =CzCe0:

| Ce=08->Ccg-=12

‘Il Cc=0,6-—>Ceg,=09

P, = YeP': Clasa de importanta a constructiei |l. deciva=2,5
vF=va-0,4 272037
gp = 1kN/m? o
Il pentru Ce = 0,6
v¥=25-04 0’6'. s 206 - p°; = 2,06 « 0.9 = 1,85 kN/m”

" |. pentru C, = 0,8

! ¢, = 1,2 =26 kN/m?
- - —_— :2’17—)p2 2,17 ] 1
vv¥=25-04 THE
Se considera p%, = 1,85 kN/m?
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incarcari din vant conform STAS 10101/20 - 90

p" =P Chie Ch (2) gv
tip de amplasament deschis (teren deschis, loc)
« indltimea constructiei = 20 m. Ch(2) =125 m.

cmb‘l-= c_:oeﬁment aerodinamic conform instructiuni pentru structuri din
cabluri

gv = 0,42 kN/m? (zona B, Bucuresti)
B = din diagrama (STAS) conf. lui ¢ $i 3o
T V(: nn) .
=00 e = Jyeb,s o b, =20m0s

v¢ = 1,4 conf. tabel din STAS, dar se sporeste la yr = 2.0 pentru acoperis
usor

2
T, = il
0
2 2
o] = i —\H +H, +’—K‘] kA
ml : W,
‘m=Q/g = masa sistemului oscilant
g=19,81 m/s?

| = deschidere ferma
H, H, = componentele eforturilor din talpi
W, = coeficient intrat in calculul eforturilor
K, = coeficient ce depinde de geometrie
Es= modul de elasticitate
Pentru ferma 8
mg=2541
Wis= 14,78
Tis=043s —>¢g;=0018 >Po= 1,75
Pentru ferma 5
ms=35t
Wis =11
‘Tis= 057 s — g1 = 0,0247 > Po =19
' Se alege pentru calculul incarcarilor, B = 1.9
B=1+ u(20) Po(e1)
u (2o) = 0,055 conf. STAS 10101/20-90
B=1+05519= 2,045
N = 20456 Co e 1,25042= 1,07 Cn

_ Pn=20450Cnie 1970 T
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5.2.2.2. Analize privind stérile de eforturi
de siguranta in conditiile noilor incércairi,

pretensionare

STARI DE EFORTURI IN TALPILE INTINZATOARE ALE FERMELOR iIN
ANUL 1987, CONSIDERAND VECHIUL PLAFON

'RA COMPORTARN STRUC TURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Variatia

§i respectarea exigentelor

in timp a fortei de

Numa_r Valor||q eforluri'lgr (ezuhate prin Valoare eforturi rezultate Valoare forta de
Ferma Prrgtaesr1usri?)tr?;rén+lri’r?tc§zrzéri dir] clgcu} pentrq ipqteza cu p_retewnsjon_are é)gistemé
Frel r Incarcari gravitationale in taipile intinzatoare
gravitationale (acoperis + ferme + (acoperis + ferme + plafon (col. 1 +1col.2) (KN)
plafon vechi)(KN) vechi)(KN) ‘ '
1 1945 79.7 2742
2 210 87,5 297.5
3 196 954 2917
4 176 103,3 2793
5 213 112,0 3250
6 144 118.0 263,0
7 167 126.9 293.9
8 115 1348 249.8
9 84 1348 218,8
10 153 126,3 279.3
1 132 119.1 2511
12 167,5 112,0 279,5
13 179,0 1033 282,3
14 214,0 95,4 309.4
15 250,0 87.5 337.5
16 253.0 79.7 3327

VARIATIA FORTEI DE PRETENSIONARE DIN TALPILE
INTINZATOARE ALE FERMELOR STRUCTURII
iN PERIOADA 1974 - 1987

Numar Valoare forta de pretensionare Valoare fortade Var_iatia procentuala a
Ferma calculata in anul 1974, in talpile | pretensionare determinata | foriei de pretensionare in
intinzatoare ale fermelor (KN) experimental in anul 1987, talpile intinzatoare, ale
in talpile intinzatoare ale fermelor in perioda 1974 -
. fermelor (KN) 1987 (%)
L 382 274 28,27
2 396 298 24,75
3 410 291 29,02
4 424 279 34,19
5 438 325 25,79 o
8 452 263 41,81
7 466 204 36,90
8 480 250 47 91
9 480 220 54,16
10 466 273 41,41
I — a5
2 438 o5 33.96
i 424 = 24.63
e Tai0 s0s
15 306 B 338 ’I/’W
16 382 330 :
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Valorile coeficientilor de siguranta pentruy plafon nou si incarcari
climatice STAS din 1978

Eforturi maxime (kN) Coef. de sigurana Fep™H
H,y H,
Pretens. + | Pretens. +
greutae  perm.+ | greutate perm.+ | C, C,
var. lll var. VIl
1488 516 2,14 2,05
1543 486 206 2,18
1415 476 2,25 2,23
1516 485 2,10 219
1590 503 200 T l211 -
1603 507 1,98 2,09
1526 498 2,08 2,13 &
1542 496 2,06 2,14 B

Cy, C; = coeficient de siguranta pentru cablul portant, respectiv, intinzator.
Hi, H; = efort in talpa portanta, respectiv, intinzatoare.
Fup = forta de rupere pe talpa. Talpa portanta :F,,,= 6 x 531 kN:
=2x531kN
Frp pentru un cablu ¢ 27 = cu 531 kN

Talpa intinzatoare F,,,
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETH

RE ASUPRA COMPORTARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!
52.3. ConcLruzi REZULTATE DIN PRELUCRAREA DATELOR

Prelucrarea rezultatelor ex
concluzii;

- valori_le Calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele
marginale spre fermele Centrale, in functie de geometria
acestora. Valorile experimentale ale eforturilor descresc in
acelas sens ca urmare a diminuirii fortei de pretensionare:
diminuarea fortei de pretensionare existenta in ferme, fata de
forta de pretensionare rezultata in calculul initial. de proiectare

Cu valoarea maxima de 55%. Valorile diminuarilor sunt

crescatoare dinspre fe'mele de margine spre fermele centrale,

la fel ca si eforturile maxime din ferme:;

- valoarea fortei de pretensionare din ferme nu satisface
conditia prin care se asigurd rigiditatea structurii, pentru
incarcarile, din zapada, corespunzitoare STAS 10101/20-
1990; *

- coeficientii de siguranta ai unora dintre cabluri au valori sub
limita coeficientului minim impus de exigenta de siguranta
referitoare la capacitatea portantad(cu aproximativ 2% din
valoarea acestui coeficient), pentru incarcarile din vant si
zapada calculate conform. STAS 10101/20-1990 si STAS
10101/21-1990;

- in conditile noilor incarcari climatice fermele nu mai pot fi
retensionate datorit3 lipsei de rezerva de capgcitate portanta
exprimata prin coeficientii de siguranta a cablurilor; .

- valorile eforturilor din cablurile componente. ale. taJp:Ipr
fermelor oscileaza in jurul valorilor medii a efortyrl[or din talpi.

- supraincarcarile cablurilor componevnte ale talpilor fermc_eloI
fati de media efortului din talpa au valoarea maxima

c 5 0 Diminuarile eforturilor din cablurile

» procentualade 29% . 5 dia efortului au

componente ale talpilor fermelor fata de me

ima a de 25%.
valoarea maxima procentuala de o
In continuare se reprezintad preiucrarea grafica a rezultatelor

' Obtinute prin calcul.

perimentale conduc fa urmatoarele
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inginer CRAILA ELENA Tez3 de Doctorat

CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CASLURI

euLId) 321pu)

ewJ9j 92ipu|

Nota:

Mn|qea uj jndjes ap uos3

1dje3 ) Inoje 3p Loj3

un|qes u) [n3jed ap KO3

1die3 uj |ndjed 3p Poyy

REPREZENTAREA GRAFICA A REZUL TATELOR ANALIZELOR

1 Eforturi de calcut in Talpile Portantej
e “_Etapa I (cu plafonul vechi)

AN s 7 s

T

0 25 50 75 10012515017520022525027531

Ao

00325350375400425450475600525550575600625650675700725750775800825

Valoarea Efortului
(kN)

Eforturi de calcul in Talpile Portante
Etapa Ill (cu plafonul nou)

T T T

‘;’ 25 5‘0 7‘5 11;0 125150175 200225 2.’;0 275300325 350 375400425450 475 500525 550 575 600625 650 675 700 725750 775 800 825

Valoarea Efortului
{kN})

' it ta si pretensionare;
Eforturile corespund grupdrii: greutate permanenta i pretet 4
* Forta de pretengionare s-a calculat cu incércari climatice din STAS-uri /1978

90
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Inginer CRAILA E
CONTRIBUTI! PRIVIND

LENA Teza de Doctorat
EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRE

Valoare Efort

Buwla4 adipu)

1die3 vy |nojed 8p o}

ewlsaq adipu|

(L YUNLELER TR TLIE]

R

ASUPRA COMPORTARIf STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

(kN)

Indice Ferma
g -k o T i
,mnayﬂ?&”d?mmu G
1l Elort de caleul Cablu Portaat (o plafc

e piarai i
| Cahil Portant (fara. plalor)

1N[qes Ul InaJed 8p Woyg

= TR S S e L

67007267807

0 26 50 75 10012616017

Valoare Efort
(kN)

WL U} INED 9P B0y

S ST > c - 700726750776800826
0 26 60 76 1001261601

Valoare Efort
(kN)

91
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Inginer CRAILA ELENA Tezé de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE A

TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

Valoare Efort
(kN)

8 7
Indice Ferma

Nota:
* Eforturile corespund gruparii: greutate permanenta si pretensionare;
* Forta de pretensionare s-a calculat cu incércari climatice din STAS-uri /1978
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRE

RA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

900

800~

700

600+~

500"

® DO - <

4007

3001

-~ 0 =0

2001

100

1,650 L
1,600 16081 - —[ e,

15500k ead U1 HE hsahss

'

L .
10 11 12 13 14 15 16

1,500 00

® ~ 0o -0 <

I
1,450 N

; .41
1,400} 4

tabsal ]

1,350 4

Py

~=~0-m

1,300
|

1.250-{{fE

1,200
1

Nr. Ferma
Nota:

Forta de pretensionare si efortu
11978

rile s-au calculat cu incarcari climatice din STAS-uri
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Inginer CRAILA ELENA Tez3 de Doctorat
CONTRIBUTY PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

(I Efort maxim in tatpy intinzatoare (platon vechi)
[® Efort maxim in taipa Intinzatoare (platon nou)

600 -

500

40011

D = O —w <

300

200

~ a0 «m

100

2.40

2.304[1

2.20

® = ®» O —n <

21011

2.00-

1.90-f

1,802 e s 9 10 11 12 13 14 15 16

Nr. Ferma

Not: R
' - nc
Forta de pretensionare si eforturile s-au calculat cu i
11978
94

rcari climatice din STAS-uri
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inginer CRAILA ELENA Tezi de Doctorat
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{3 Coeficient siguranta cablu intinzator {ptafon vechi)
= Coeficient siguranta cablu intinzator (plafon nou)

3.50~
3.00

2.50-{"

2.00-

D =D O -0 <

1,50

1.00+

0.50

0.00

350

300

g

200

OO =<

g

100

- 20 =m

0° 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Nr Ferma

inti r
[JPretensionare calculata +greutate proprie {plafon nou) cablu lnnl:za::ﬁnzamr
[u Pretensionare + greutate proprle, experimentale (plafon nou) cablu
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ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CASLUR!

700
T
soo—f,:é

500"

400-1"

=D o - <

300 |

-~ = O -0

Nota: analizd comparativa
* Forta de pretensionare s-a calculat cu incarcari climatice din STAS-uri /1978
* Forta de pretensionare s-a calculat cu incarcari climatice din STAS-uri /1980
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2200
2000
1800 -~

1600

1400}

1200+~

0o - <

1000

800}

600 |

~ = 0 =--m

400"

200 HJ
7z

0

Nr. Ferma

S Efort maxim in talpa iis¥ re {plafon nou calculat)

[WEfort maxim in talpa i are (plafon nou)

800

700"

=0 =<
g

40 -m

NE V. B SVl Sv S

Nr Ferma

Nota: analiza comparativa
Forta de pretensionare si eforturile s-au
11978 si /1990

calculat cu incarcari climatice din STAS-uri
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-ONTRIBUT PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETEN TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR}

i1 Coeficient siguranta -cablu intizator (plafon nou
calculat)

1 Coeficient siguranta cablu intizator (plafon nou)

2.00-

- D =0 = ==® OO

n-:nq:ﬂ—(ﬂ

30 =0 — =000
m»:mn:@"m

0.50"

oo 2

Nr. Ferma

Nota: analiza comparativa .
* Forta de pretensionare $i eforturile s

11978 si /1990 —_—
- 98

au calculat cu incarcari climatice din STAS-uri
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CONTRIBUT! PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PREYENS

230

225

220

210

205

T~V

200

T
1o 1\

1‘90 \

——

s L\

1.80 \

175 \

s

i Coeficient de siguranta pent}u situ;

— - .
Coeficient de siguranta portart pentru situatia cu nout plafon Si incarcari climatice STAS -uri 1978

170

Nz

RA COMPORTARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

— .

1 = T
atia cu noul plafon si incarcari dimatice STAS -uri 1990 ]

190 [
Coeficient de siguranta pentru situatia cu noul plafon s incarcari cimatice STAS -un 1990
Coeficient de siguranta intinzator pentru situatia cu noul plafon si incarcan climauce STAS -un 1978.
180 ——== . :
1
1.70 +— -
J.64 '
160 \\ IR ; ;
' i
[ S
150 N ——
1.40 l +40
4 £} 6 7 8

1

Notd: analizd comparativa

* Forta de pretensionare si eforturile s-au calculat cu incarcari climatice din STAS-uri

11978 si /1990
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!

Ferma Nr.
Nr. Ferma

Nots:

climatice din STAS-uri

carcari

pretensionare eforturile s-au calculat cu In

* Forta de
1978

00

1
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S Efort masxim in taipa ini

N2atoare (plafon vechi)
W Efort masxim in talpa intinzatoare (plafon nou)

L I T - I Y

~ = 0 -m

0.50+"

0.00*J

Nr. Ferma
| 4 J . . . _ ”
o Iculat cu incércari climatice din STAS-u
" Forta de pretensionare si eforturile s-au ca
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CONTRIBUTH PRVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRE

O =m0 — 0 <

RTARII STRUC TURILOR DIN FERME DE CABLUR}

3.50- . ici H
: [J Coeficient siguranta cablu intizator (plafon vechi)
- W Coeficient siguranta cablu intizator (ptafon nou)

3.00-"

2.50"

2,00

150"

100"

0.50 4

0.00 Zd. <

§ Cablu 1

E Cablu 2

H — Cablu 3

E Cablu 4

: m—Cablu 5

; Cabiu 6

é » = *Valoare Medie

>

Indice Ferma
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i Il PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

760 Talpn Portanlep(afon vech;| S

Efort (kN)
B82&8

2
=3

888

[
N
S

558

o
8

@
8

Valoare sfort (kN)
s fEEYEEREEELE

Efort Meaurat
Efort Minim calculat
Efort intiel Prolectst
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CONTRIBUTY IND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORYARN STR
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Abateri (%)

7 8 ] 10 " 12 13 14 15 18

i indice Ferma
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CONTRIBUT! PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENS

RA COMPORTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

500

450- {1

4001

35041

300-{]

-

— dwl JFa Gl R U aF R Za  Jr R ) )
|Ferm |Ferm | Ferm  Ferm , Ferm, Ferm Ferm Ferm Ferm Ferm Ferm Ferm Ferm Ferm Fen

a1l a2 a3 |la4 a5 a6 a7 a8 a10 all al2 at3 al4 ats ailé

[mEfort maxim negativ in taipile inti

321.7'331.5 347.4 353.3 368.01376.0 391.9 4038 3913 376.1 368.0 353.3 347.4 3315 3217

BForte de p

p

302.0/396.0{400.0:424.0 438.0 452.0 466.0 480.0 466.0 452.0 438.0 4240 4100 396.0 3620

Coeficisnt de calcul al fortei de pretensionare proiectat

121 .

119457

1.19 4
13744

1.18

117

116

115 J——

7 ) 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
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CONTRIBUTY PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETEN

ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI
Numar Ferma

1 2 3 a4 5
6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16

Iar Procenluala a el'ortutllor din lzlplll te Ty
)
: i & ponan fata de axa de simetrie i ; /
SR e m

Procentaj

-0.06

012

Valoare efort
W
8

200 /. 1\

250

0.55

05

ous I S

Variatie (%)
[=]
W

N

025 ¥ —
02 4_,1,_4#4 - L E
0.15 _ ! I 1 1 = - _\

15 16
> 1 2 3 7 Inflice ,eng'a 10 " 12 13
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CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR D& PR

Coseficlent abatere (%)

Valoare Efort (kN)

0.06

0.04

o
a
5}

o

S
5

-0.04

-0.06

140 -

8

g

RA COMPORTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Abaterea eforturilor din cablurile intinzaroare fata de axa de simetrie

Indice ferma

|— din Cablul 1 fata de medie " Abaterea Eforturilor din Cablul 2 fata de medie = - = Axa de simetrie

I e L e LA
cart - Crapqresipdr Cel-el [oeeic Flariontar i ore

oo (2211 P) 4
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CONTRIBUT! PRVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETEN

STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Vatoare Efort (kN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 LAl 12 13 14 15 18
Indice Ferma

A R T R e T R T i ais

[l g dlicAis

Coeficient de abaters (%)

14 15 16
1 2 3 4

5
s Abaterea Eforturitor din Cablul 1 fata de medie Abaterea Efortunior din Cablul 2 fats de medre I
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CONTRIBUTI PRIVINI
UTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE, L E RETENSIONARE ASUPRA COMPORTARI STRUCTURIL
1 FORTELOR DE p, OR DIN FERME DE CABLUR!

Efort (kN)

Talpa partante efart maxim poatyv Capacitatea Portarta

BFemet | T L - o8
'BFema 2 571 f T B e
. j _ 1591 3186

584 1512 3186

630 . P 1631 3186

624 1630 3186

B 1634 3186

T 1606 3186

1641 3188

B . 1860 3186

7' T R 3186

DFerms 12 | T Tez 1613 186
bremats | s T et T T T 3186
BFerma 14 | e - 1613 3186
|BFema 15 | 650 T e 3186

Plafon Nou Compararea Eforturilor existente cu valorile maxime rezultate din incarcari

. h L ALE L3P
Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma
ema Ferma B

‘630 624 628

2
FemalF a'F
112 3 4

3186 : 31
- - Efort (kN)

598 633 653 647 610 669 621

el onare | 597 « 571 | 509 584 . (653 64T 611 669 611 65
Pa portanta greutate proprie + pretensionare LT LT . ;
OTaipn portanta efort maxm poct ponmagvonpomu’p 16605, 1552 1591 1512 1631 1630 1634 1606 1641 1660 1653 1613 167 1613 1631
Car ma o erm e por 567 31g6 3186 3186 3186 3185 3186 3186 3186 3186 1% 3% 3186 1%
padtatea Portanta I LT T -

Ferma Ferma Ferma Ferma

18

" so7
T1s70

3186
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CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRE

ASUPRA TARH STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI
Plafon Nou Co i i
Eforturilor cu valorile maxime rezultate din incarcari
Ferma 1
== = - s
. = = e e i *
7
- S L . P
Fema4 —— S =
Ferma5 S = i

Fermaé
Ferma7
Ferma®

Ferma g

Ferma 10 [

Ferma 11
Ferma 12
Ferma 13

Ferma 14

Ferma 15

Ferma 16

.

SRR PEpa

Efort (kN)

[Ferma|Ferma Ferma Femma Ferma Fermal Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma

[ 16|15 14 13 12 11 10

i Talpa

l’g'ﬁrglpa_lntlnza(oare efort maxim pozmx .
®iCapacitatea Portanta

aJeuoisuajald
+ audosd ajejnalb

aleciezunu) edje)

Aizod wixew Hoje
aleojezuiuy edje]

greutate proprie + 279

Ptafon Nou Compararea Eforturilor exi cu

507 | 341

T T ‘
300 400 500 600 700

253 7115 1es T 1es | 14a | 63

94

9

800

8

L
445 1 426 403 | 430 | 363 | 408 " 441 420 466 456
41 445 | §430 1363, 408 441

1062 | 1062 . 1062 | 1062 | 1062 1062 ' 1062 1062 1062 1062

800 1000

7

174

6 5 4
161 208 196

1062

din incarcari

ejuepog esjeyoeden

100 200

400 500 600
Efort (kN)

‘BIFerma 12 & Ferma 13 ®Ferma 14 ©Fema 15 MFerma 16

110

700

800

1100

. L] 10 OFenra 11
BFenm T BFama 2 OFemas UFermad MFermas BFema6 BFerma? OFemad Efemma 9 MFema
' ema €l
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ONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE] FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTARN STRUGTURILOR DIN FERME DE CABLUR

l. PRI i
Plafon nou Eforturi masurate

315 | i ks .
| | i
T T I T T T {
Coeficient siguranta talpa portanta T =
3,00 Coeficient siguranta talpa ! 1
i ]
'I_
285 7’ \ ,L"*L*
=\ 1=
270 —\ =\
\ v I—
— - : —_
255 25 \ ! _"
p AR T v
7T SJ/.
240 - 23#‘
ramoe 7
225 227 .
210 — 2107
N
N 1
i 4
195 | | T‘W‘”P& " :
: ! —— e
I T b ] T 1 T
180 T T T T 1 T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16

CTLL L | e

350 _ :
P~ Efoit din greutate “ p i =~ Efort din greutate permanenta —— Valoare Pretensionare existenta |

5 35— —— —‘HJA_

300 - 7939 T
PRl 2914 "
g 2793 1 |
275 “ 542
: 263
I 250 ﬂ

4 225

213
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EFECTUL VARIATIE!I FORTELOR DE PRETEN COMPORTARN S OR DIN FERME DE CABLURI
1...16 numar ferme
17 Valoare medie Pe total ferme
150 W -
I;_‘Cablu 1 —| Sab!u 27 Lably 3 =m———any 4 “ablu 5 Cablu 6= ' Valoare Medie | |
 E—— T

| T T e A

4
\}
/\

L

N

/

N
7

ay

! i
L IN/Y s
) 1 v L
ol | | .
;7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Numar ferma
16 numar cablu

7 Valoare medie pe Total cablun

Valorl eforturl
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: erecTUL TIEI FORTELOR D PRE

TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

5.3. ANALIZE EFECTUATE PE ACOPERISUL PATINOARULUI NATIONAL
5.3.1. DESCRIEREA STRUCTURI/

. St[uct.ura acoperisului Patinoarului Artificial din Bucuresti este
realizata din 24 ferme din cabluri avand traveea de 4 m. Talpile
portante ale fermelor sunt alcatuite din 4 cabluri ¢ 29 -61 x 3,2
mm/160Kgf/mm® (STAS 1513/1966), iar talpile intinzitoare sunt
alcatuite din cate un cablu ¢ 29 -61 x 3,2 mm/160Kgf/mm?.Forta de
rupere a cablului , F, = 55 tf

53.2. BANCI DE DATE

.

Calculul s-a efectuat pe fiecare ferma componenta a structurii,
considerand geometria reala a fermelor, determinata experimental. in
stadile de proiectare si executie nu s-au respectat exigentele
necesare.Ca urmare,0 parte dintre montantii si diagonalele(rigide
realizate din otel rotund cu diametru de 16 mm) au suferit indoiri inca
din faza de montaj, in timpul realizarii geometriei fermeior.
5.3.2.1. incdrcari considerate in calcule

.a) Incarcarcare permanenta

Din datele furnizate de beneficiarul constructiei cu privire la
alcatuirea invelitorii acoperisului a rezultat ca incarcarea permanenta
este: pp= 0,45 KN/m?. Pentru traveea de 4m rezulta:

pp=1,1x045x4=198kN/m=2 k N/m

b) incarcarea din vant conform STAS 10101/20-90

Perioada proprie de evibratie, rezultata ca urmare a
experimentarilor efectuate in anul 1990 are vqlqarea.: T4 = 1,14s. Pe
baza acestei valori au fost evaluate incarcarile din vant conform
prevederilor din STAS 10101/20-90

"=BCuCr(2)9 .-

%orﬁo%mmhéhn(ii )devzonare a tarir din punctul de vedere al actiunii
vantului, Bucurestiul este plasat in zona B

- gy = 0,42 KN/m’ o o

Vom= 26 m/s (viteza mediata pe doua minute)

- tipu! de amplasament |l o _

Co?aﬁcientul zependent de inaltimea constructiei, Cnh(z) = (0,65 +
0,9)/2 = 0,775, pentru inaltimea de 15 m.

Coeficientul de rafald p = 1 +1(20) Bo (e1)-
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ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

0,475
ﬂ()(g]) = Té‘(),()} + ] _ ],4460,7()
0
g1 = (TIVo®™)/11200 = (1,14 » 26)/1200 =
T, =1,140 ) 0.0247
Bo (e) = 2,3

1(zo) = (0,88 + 0,75)/2 = 0,815

B=1+0,815¢235=29

Intensitatea de calcul din vant,

pnc =Va pﬂn = Ya e ,P‘ ® Cn ®Cy (Z) gv
pentru zona B, categoria de constructie C, sl clasa de importanta I, v,
= 1,75 gl s-a sporit pand la vya = 2 fiind cazul unui acoperisg usor. A
rezultat

p-=188C, Cu= -(08+12)/2= -1 Traveea =4m

pr’ = 1,88 ¢ (- 1) e 4 = - 75 KN/m (suctiune uniform
distribuita)

¢) Incarcarea din zdpada conform STAS 10101/21 -90.

Din punt de vedere al actiunii zégezii Bucurestiul este plasat in
zona C, caracterizat prin gy = 1,5 KN/m*.

Intensitatea de calcul a incarcarii data de zapadad p," = c; Ce *g;
=1,2¢, ;c.=0,8.

Intensitatea de calcul a incarcarii din zapada, p,© = y¢ p,"

TF = Ya - 0,4 (gp/ Ce@z) 2 Ya © 0,3

ve = 2,34

p,S = 2,34 ¢ 1,2 o1 = 2,8 KN/m? , pentru traveea de 4m, rezulta

p,° = 11,2 KN/m (incarcare uniform distribuita)

S-a constatat ca valorile incarcarilor clim?tice calculate cqnfprm
STAS-urilor 10101/20-90 $i10101/21 aprobate in 1990 dupa revizuirea
lor, sunt de aproximativ doua ori mai mari decat incarcarile
considerate n calculele initiale, la proiectarea structurii. Acest fapt
conduce la cresterea corespunzatoare a efo_rturll_or in aceste ipoteze
de incarcare si ca urmare la efecte defavorabile din punct de vedere al
capacitatii portante si stabilitatii structuri. 4 g

i s, i din ferme avand in vedere
5.3.2.2. Evaluarea starilor de eforturi din fe ) 2
determinarile experimentale. Verificarea exigentelor de siguranta
si variatia in timp a fortei de pretensionare .

Metodologia de analiza a fiecarel ferme a constat |
etape: , o
. determinarea caracteristicilor geometrice s dte “g'g'rt:ttfr'é.
- determinarea efortuirilor dath’f,?Tp, ol ‘
T 114

n urmatoarele
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/BUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRE ASUPRA COX

- evaluarea starilor de eforturi din j
fermelor;

- calculul coeficientilor de siguranta ai talpilor fermelor (c1, c,).
Indicii referitori la rigiditate s-au calculat considerand urmatoarele

RTARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABL:JRI

poteze de incarcare, in talpile

date:
Modulul de elasticitate la tractiune,
E=1,6 e 10° Kgf/ cm? ’
Aria talpii portante, alcatuita din 4 cabluri,
A; = 19,5 cm?
Aria talpii intinzatoare, alcatuita dintr-un cablu
A, = 4,9 cm?
Deschiderile talpii portante sl intinzatoare
h=1=62m.
Determinarea eforturilor de pretensionare existente in structura
s-a realizat utilizand formulele:

HZ.() = H'.’.u,\‘isl. + H'.’Ap
H\y = pHy,
H,, = efort conventional rezultat in talpa intinzatoare din

greutatea permanenta. _
S-a notat cu Hy sl Hx eforturile din cablurile portante respectiv

intinzatoare ale fermelor. o _
Ipotezele de incarcare utilizate In calcule au fost de tip simetric,

urmatorele:

i.exist. iz

X
-+
=

i.exist. iv

H +H +H

iexist i it

H +H. +H,

i exist. [RY i

I.exist. iz

in care : u o
- H, oxxt, reprezinta efortul din talpa portanta sau Iml?ztztoarrii
rezultate din bretensionare sl inc?rpar_ea c;iLTanenta. rezultate p
determinari experimentale gi evaluan prin G-t
-H,, repr%zinté efortul din talpa portanta sau intinzatoare rezultat
din incarcarea cu zapada, uniform distribuita e cau intinzatonre
- H., reprezinta efortul din talpa portan

A istribuita:
rezultat din incarcarea cu vant uniform distribu

115
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- 13 reprezinta efortul din variatia de temperatura, pozitiva sau
negetiva.

Structura  prezentand simetrie geometrics fati de axa
trar_msyersala, cglculul s-a efectuat pe jumitatea de structurad cu
va_ngpa cea mal mare de eforturi si ce cuprinde valorile maxime sl
minime ale eforturilor determinate experimental.

o Valorile maxime ale eforturilor, pentru talpa portanta, au rezultat
din ipoteza cu incarcare permanenta, pretensionare, zapada sl variatie
de temperatura, iar pentru talpa intinzatoare din ipoteza cu incarcarea
permanenta, pretensionare, vant sl variatie de temperatura.

Majorarea incarcarilor din vant si zdpadd ca Urpare a
modificarii STAS-urilor respective, a condus la majorarea eforturilor
provenite din aceste tipuri de incarcari fatd de faza initialda de
proiectare, fapt ce a condus la reducerea coeficientilor de siguranta
pentru taplile portante ale fermeior sl la cresterea valorilor fortelor de
retensionare peste valoarea datorata relaxarii cablurilor. Astfel,
coeficientii de siguranta ai talpilor portante sunt foarte apropriati de
valoarea minima admisa pentru cabluri, oscilind intre valori inferioare
sau superioare acesteia. Valoarea minima a coeficientului de

. y . , s I
siguranta pentru cabluri este: c= 2.si se determina cu formula:c =",

N

unde: F.=forta de rupere a cablului, F=55tfiar S=efortul maxim din
cablu, rezultat din incarcari

Valoarea fortei de retensionare din structura rezulta din ipoteza
de incarcare cu 'greutate permanentd, pretensionarea existenta in
structura si vant. .

Forta de retensionare trebuie sa completeze pretensionarea
existentd in strucurd astfel incat in structuré.in nici o ipoteza de
incarcare sa nu aparéa eforturi negative in cabluri. ‘ o

Din analizele efectuate s-a constatat ca apar eforturi negative in
talpa portants a fermelor in ipoteza de mcarcarde cut greutate
permanenta, pretensionarea existenta sl vant. Forta le re en_snonarle
necesari se calculeaza functie de a.c?aste va.lloavrlﬂnevgatwe 3_e
eforturilor , pentru fiecare ferma. Datorita f_aptulua ca incarcarea din
vant este mare, au rezultat gi forte de retensionare mar. .

Introducerea in ferme a acestor forte de retensnonar;eél pik‘)r
cablurile intinzitoare conduce la depasirea fortei de rupere a talp
Intinzatoare. .

in paginile urmatoare sunt expuse analize
ferme.

prin calcul ale fiecarei
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRISUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE pAR

FERMA 2 riRIISYRUCTURILOR DIN FERME DE cABLURI
Determinarea caracteristicilor geometrice gl de rigiditate

ye = 3,07 Yo =(3,07/30,4%) ¢ 312 = =

ys = 5,848 A T 000

= (5,84 2) 242 = _
o= (B e 3.192)/ 62° = 6.64 L 1g0 S04 # 31 =6,08 =

Ki= (8 »6,08)/ 62% = 1,264 « 102
£=(4¢3,192)/ 62 =0,206 — %, = 10214
£=(406,08)/62=0392 —1,=1078
=Ko Ky = fo/fy = 3.07/5,848 = 0.525
61 = E1Ad/liig = (1,6 © 10° 0 19,5)/ (6200 « 1,078) = 4.67 » 102 t/m
02 = EoAaflz22 = (1,6 @ 10° @ 4,5)/ (6200 o 1,0214) = 1,238 » 102 tf/m
© = oo ¢1 = 0,265 op =0,139 op®=10,073
Wi =1/(1+0p?)=1/(1+0,073) = 0,931
W = pp? / (1+¢p? ) = 0,068
Determinarea eforturilor conventionale
H, =Wip/K;=(0,931e0,2)/ (1,269 e10?) = 14,73 tf

H,, =-0p H,, =-0.139 14,73 = -2,047 tf
H_ =(0,931¢1,12)/ (1,264 ¢ 10%) = 82,488 tf
H,.= -0,139 « 82,488 = - 11,46 {f

H_ =(0,931e 0,75)/ (1,264 « 107%) = - 55,24 tf

H,, =0,139 ¢« 55,24 =767 tf
Determinarea eforturilor din pretensionare, existente in structura
H2,existent =16,5tf
Hao = Hoexistens + | ., | = 16,5 + 2,047 = 18,045 tf
Hio=p Hzo = 0,525 ¢ 18,045 = 9,473 tf
Hy existent = Hio + H,,= 9,473 + 14,73 =24 2 tf
Determinarea eforturilor datorate variatiei de temgeratuora
N P-EiAv/ b o Acdx = - 1600 « 19,6 « 12« 107 (+157) = i5,65ftf
N2 = - ExAgl I | ciy A dx = - 1600 @ 4,9 @ 120 107 (£15°) = 21,41 t
W= +(Wi p o + Wang) = + ( 0.931 #0525« 1.41 + 0.068 « 5.65)
=+1,073 tf
H_o=+1/p  H_ =1/0,52501,073=2043

BUPT



inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTY PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRE

COi RTARH STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

Starile de eforturi din ipoteze de incarcare, in

36 Inca talpile fermelor
Ipoteze de incarcare | Hi (tf) [H,(tf) |Coeficientii de|Obs.
siguranta
— C4 C>

1) Hio ¥ H,. 106,5 |5.04 :

2) HI.EIISI.+?,\' -3114 24,17

3) Hl.en.\'t. + HL\‘ + H_(I) -32)1 2117

() _

4 1, o+ + () -295 126,17 2.1

5 Hi.. *H. +H, (-) |107,8 |7,08 |[2,04 ' Cz2 |
(coef.
min.a
dmis) |

- Din punct de vedere al stabilitatii, rezulta ca este necesara
retensionarea.

- Din punct de vedere al capacitatii portante coeficientul de
siguranta al talpii portante este sub limita inferioara admisa sl ca
urmare nu mai poate fi suprasolicitata prin retensionare.
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRETE, AsUPRA

FERMA 3 IARIISTRUCTURILORDIN FERME DE CABLUR/
Determinarea caracteristicilor geometrice sl de rigiditate
ys = 5,802 Y10=1=6,032 K, = 1,255 102
ys = 3,00 Yo=f2=312 K,=648410?
£=0,389 - A =1,0774
£=0201 - 2,=1,0203
P=0516 ¢1 =467 10°tfim ¢, =1.239 « 102 tf/m
¢ =0,265 ¢p =0,1369 op® = 0,0706
W;=0,934 W, = 0,066
Determinarea eforturilor conventionale din incarcari:
H,=14,88t 1, =-204tf H,. = 89,28 tf
H,, =-12,22tf H_ =-558tf H,. =7,64tf
Determinarea eforturilor din pretensionare, existente in structurs
H2,existent = 13,5 tf
Hz'o = 15,54 tf
H1’0 = 8,018 tf
H1 existet= 22,89 tf
Determinarea eforturilor datorate variatiei de temperatura
H,_, =068+ 0,372 = 1,052 tf
H,, = 2.04 tf
Starile de eforturi din ipoteze de incércare, in talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | Hq (tf) | Ha(tf) Coeﬁcient_ii“ Obs.
de siguranta
C1 Cz
1) H. * H. 112,8 1,28
2) H, *H, 32,92 | 23,36
3 H,... + H. + i, |-3397 2132
()
4 H__ +H_+H () |-31,87 |254 2,16 —
b7 lewasr. _—,_\_ ,—‘ 4
5YH,_ +m_ +1. () |11323]554 |19 (c1oef |
min.
admis.)

- Din punct de vedere al stabilitatii rezultd ca necesara forta de

retensionare. o

- Din punct de vedere al qapacutgrt#i
Sigurants este mai mic decét cel mn_nlmeta:a fmis in
se mai poate suprasolicita ferma prin

\—/,/W/

portante, coeficientul de
s in instructiuni gl deci, nu
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat &
CONTRIBUTY PRIVIND EFECTUL VARIATIE] FORTELOR DE PRE

ASUPRA RTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI
FERMA 4

Caracteristici geometrice sl de rigiditate

Ye = 5,731 Yo=fi=596 K;=124e102 p=0,518
ys =2,971 Y9=f=3,09 K,=6424 103 0 =0,2684
£ 1= 0,384 — A1 =1,0753 £2=0,199
A2=1,0180
$1=4,68 ¢ 10°tf/m ¢, =1,24 « 102 tf/m ¢ = 0,265
op =0,137 op®=0,0711
VV1 = 0,933 W2 = 0066

Determinarea eforturilor conventionale .
H,=1505t #, =2,066tf 1y =842t

H,, =-1155{f H,_, =-605tf H,. = 8,28 tf.
Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura

H2,existent =118 tf

Hz 0 = 13,866 tf

H1,0 = 7,182 tf

H1 existent= 22,23 tf )
Eforturi datorate variatiei de temperatura

H,, = 1,052 tf
H,, = 2.04 tf
Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor
Ipoteze de incarcare | Hq (tf) | Ha(tf) Qoeﬁcierjgi de | Obs.
siguranta
C1 C2
) f * A 106,43 | -0,25
2) H o *H,, -38,27 | 20,08
) H_ + H. + H, |-39,32 18,04
%LH. +H +H () -37,29 |2212 | 248 |
o) ﬁ +H_ +H. (-) |107,47]23 2,047

- Din punct de vedere al stabilitafii rezultd necesar de forta de

retensionare

- Din punct de vedere al

siguranta al talpii portante est
ferma nu mai poate fi supraso

elal

u’{ﬁ” T

capacitatii portante, coeficientul de
imita inferioara admisa sl ca urmare
licitata prin retensionare.




Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE} FORTELOR DE PRETE, ASUPRA

FERM A 5 TARH STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!
Caracteristici geometrice si de rigiditate

ys = 5,594 Yo=f1 =581 K;=1208e102 p = 0,524

ys =2,927 Yo=1.=3,043 K,=6334 10 ©0?=0,274

¢4 = 0,375 — A =1,0718 £2=0,196

Ap = 1,01 93

¢1=4,69 0 10°tf/m ¢, =1,24 « 102 tf/m ©=0,264 ¢p=0,139
op? =0,0728

Wi =0,932 W, = 0,0678
Determinarea eforturilor conventionale
H., =1543 tf H,,=-2,14tf F_ =86,4tf
H,.=-12,01tf n,_ =-578t & _ =804t
Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura
H2 existent = 10 tf
H2.0 =12,14 tf
H1,o = 6,36 tf
H1 existent= 21,79 tf
Determinarea efoturilor datorate variatiei de temperatura
H_, = 1,052 tf
H,, = 2.04 tf
Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | Hq (tf) | Ha(tf) Coeﬁcierjt,i de | Obs.
siguranta
C1 Cz

1) H.. +H, 1081 [-2,21

2) A, +H, 361 |17.84

3y v, + H_+ H, |-37,15 158

+

4)H,_ +H +H () |-3505 (1988 | 276 |

5 H__ +H_ +H,(-) [109,16-0,25 [2,015

- Din punct de vedere al stabilitétii rezulta necesar de forta de
retenflotr)mi?‘re unct de vedere al capacittii porfante._ czoeﬁcientul de
siguranta al F:{;lpii portante este la limita inferioara admisa g! ca urmare

ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin retensionare.
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRISUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA ¢

FERMA 6
Caracteristici geometrice si de rigiditate

ys = 5,473 Yio=Ffi =569 K;=118410?2

ys =2,865 Yo=2=298 K,=642410°

&1 = 0,367 — A1 =1,0687

¢2=0,192 —X2=1,0186

P=0525 $1=47¢10°thm ¢, =124« 102 tim ¢ = 0,263

op=0,138 ©p®=0,0727 W, = 0,932 W, = 0,0677
Determinarea eforturilor conventionale

Ho, =1879t 1, =217 4 =8846tf
H,. =-122% H =-5023 i, =817t

Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura
H2 existent = 9,8 tf

OMPORTARI STRUC TURILOR DIN FERME DE CABLURI

hY

Hz0 = 11,97 {f
Hio =6,28 tf
H1 existent= 22,068 tf .

Determinarea eforturilor din variatia de temperatura
H,, =0,689 + 0,382 = 1,071 tf
H,, = 2.04 tf

2.t

Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | Hy (tf) | Ha(tf) Coeficientii | Obs.
de siguranta
C1 C2
) A, +H. 110,52 | -2,4
2) H,. *H. 37,16 [17.97
3) H.. + H. + H, |-3823 (1593
+
%%—+H_+ﬁ ) |-36,09 20,01 2.74
5H__ +n_ +x, () |1116 |-036 197 g:ezf |
min. de
sig.)

- Din punct de vedere al stabilitatii rezultd necesar de forta de

retensionare

- Din punct de vedere al ca
Sigurants al talpii portante este su
Urmare ferma nu mai poate fi supraso

pacitatii portante, coeﬁc_ieptul de
b limita inferioara admisa sl ca
licitata prin retensionare.
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Inginer CRAILA ELENA Tezs de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA

E R M A 7 COMPORTARN STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI
F

Caracteristici geometrice s! de rigiditate
ys = 5,364 Yo=f =558 K;=1164102
ys =2,813 Yo=12=292 K,=607e10?
p=0,523 &1 = 0,359 — A1 = 1,0620
£,=0,188 —>A=1,0178
01 =473 ¢ 10°tf/m ¢, =1,24 102 tf/m

¢ = 0,262 op = 0,137 op?=0,0716
W, =0,933 W> = 0,067

Determinarea eforturilor conventionale
H,, =16,9 tf H, =-22tf H,. =90 tf

H,, =-12,34 tf H,_ =-60,32 tf H,. = 8,26 tf.
Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura

H2,existent =88 tf

Hz,o =11¢f

H1,0 = 5,753 tf

H1 existent= 227643 tf 5
Determinarea variatiei de temperatura

H,, = 1071¢f

2.04 tf

E

T
H

Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in_talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | Hy (tf) | Ha(tf) | Coeficienti de | Obs.
siguranta
¢ C1 Cz

1) How * H 112,7 |-3.5

2) 1, +1, 37,67 |17.06

3) H,_. + H. + H,,|-3873 |1502

+ Fd 'S

%H— +H_+H () |-36,6 |[19.1 2,87 —

5YH___ +n_ +H (-) |113,72|-046 |1,93 (C1oef‘
min.de
sig.)

- Din punct de vedere al stabilitatii rezultd necesar de forta de

retensionare L Ciontul de
i tatii portante, coeficie
- Din punct de vedere al capacitali port s
Siguranta al Ft)élpii portante este la limita |nfer|oa(ana::]<1rr;1|sa sl ca urmare
ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin retensionare.
123

BUPT



inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETE ASUPRA

FE R MA 8 RTARH STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

Caracteristici geometrice sl de rigiditate
ys = 5,331 Yo=fi =554 K;=1154102
ys =2,736 Yyo=f2=284 K,=59410?
&1 =0,357 — A1 = 1,0649
£2=0,183 — X2=1,0169
$1=472¢10°tm ¢, =1.24 « 102 tf/m

¢ =0,514

¢ =0,262 op =0,135 op? = 0,0696

Wy =0,935 W, = 0,065 N
Determinarea eforturilor conventionale

H,=163tf H,_=-221f H,. = 91tf

H, =-123t n_ =-60097tf H.. =823 tf.
Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura
H2 existent = 5,4 tf
Hao =7,6tf
H1,o = 3,9 tf
H1 existent= 20,21 tf
Determinarea eforurilor datorate variatiei de temperatura

H,, = 1,071t
H,, = 2.04 tf
Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor
Ipoteze de incarcare | Hq (tf) | Hx(tf) | Coeficientii Obs.
de siguranta
Cq Ca
) o * 7. 1112 |-6.9
2) H,,, tH, -40,75 | 13,63
3 H. +mH.+H,| 4182|116
+
i4)iﬁﬁ +H_+H () |-3967 [1567 | |35
5YH,__ +H +H () |112,28|-486 (195 (ci::egf
min.de
sig.)
L

retensionare
- Din punct de vedere
Siguranta al talpii portante est

ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin retensionare. _

124

- Din punct de vedere al stabilitatii rezultd necesar de forta de

al capacitatii portante, coeficientul de
e la limita inferioara admisa sl ca urmare
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inginer CRAILA ELENA Tezs de Doctorat ¢
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR D& pre:

FERMA 9 — ASUPRA

RTARN STRUCTURILOR DIN FERME DB CABLUR!

Caracteristici geometrice gl de rigiditate

ys = 5,225 Yio=f1=543 K, =1134102

Ys =2,73 Yo=1=284 K,=59410°2 p=0,523
§&1=035 - A, =10624 '

£2=0,183 — A2 =1,0169

¢1=4,736 ¢ 10° tfim ¢, =1,244 « 102 tf/m

¢ =0,262 op=0,137 op?=0,0718

W; = 0,933 W, = 0,066

Determinarea eforturilor conventionale din incarcari
H, =16,51tf 1, =-226tf H,. =924 tf
H,, =-12,66 tf #_ =-62tf H,, =8,37tf.

Determinarea eforturilor din pretensionare existente in structura
H2 existent = 5,1 tf
Hz,o = 7,36 tf
H1,o = 2,8 tf
H1 existent= 19,31 tf

Determinarea eforturilor datorate variatiei de temperatura

H|.J = 1|071 tf
H,, = 2.04 tf
Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor
Ipoteze de incarcare | Hj (tf) | Ha(tf) Coeﬂcientiiv Obs.
de siguranta
Cs C,
NWH.., *H. 111,71 [-7,56
2) H, o +H,, 427 [13.47
3) H., + H. + H, |-4377 | 11,43
+
4) H, +H, +H () |-41,63 1651 | 3,54 .
T - 1,95 <
5YH__ +H_ +#, () |11278|-552 (Cl)ef‘
min.de
sig.)
- Din punct de vedere al staﬁfétji rezultd necesar de fortd de
retensionare

- Din punct de vedere

Sigurantd al talpii portante es licitata prin retensionare.

Urmare ferma nu mai poate fi supraso T
Urmare ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin

125

itatii ficientul de
al capacitati porta_nte,vcoe ier
te su% limita inferioara admisa gl ca
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Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIEI FORTELOR DE PRE

A nﬁRllSTRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI
FERMA 10

Determinarea caracteristicilor geometrice si igidi
ye= 2,74 Yo = (2,74/30,42) e 312%= 2?85d2 ;;gldltate
ye= 5,096 yi0= (5,096/30,4%) « 312=5 3 =f,
£1=0,342 — 2,=1,0595
£2=0,184 — 2,=1,0171
p=0,537  $:1=4,749 ¢ 10°t/m; ¢,=1,243 ¢ 10% t/m
¢=0,261 op = 1,406 ©p°=0,0755
W1=0,929 t/m; W,=0,0702 t/m

Determinarea eforturilor conventionale

K,=5,7 « 107
Ki=1,1e10?

Hip=16,89tf Hyp=-24tf H,,=946tf )

Hy, = -14 tf Hiy =-63,34 tf H,, =-9,24 tf
Determinarea efortului din pretensionare, existent

H2 exist = 2,0 tf

Hpo = 4,4 tf

Hiy = 2,47 {f

Hiexist = 2,47 + 16,89 = 19,37 tf
Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | H, (tf) | Hx(th | Coeficienti Obs.
de siguranta
Cq C,
1) H.. + H. 114 11,8
2)H,,. +H, -44 11,44
3) H., + H, + H, |-4514 |94
(+)
4) H,_. +H_+H (-) -42.83 (135 4,07
5 Hn__ +H +H_ () [1152 |-106 119 Cy<2
R (coef.
min.de
sig.)

~Din punct de vedere al stabilitatii rezulta ca este necesara forta

de retensionare . i
- Din punctul de vedere al capacittii portante, coeficientul de

siguranta al talpii portante este mvai"mic dqcét I[mita ir;fegga::zﬁﬁgzg
in instructiuni, in ipoteza incarcarii cu zapad?,ngfs
ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin retensio .
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inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA ¢

FERMA 11

Determinarea caracteristiciior geometrice si de rigiditate
ys=4.88  y10=(4,88/30,4%) & 3125 g7 = fi K1=1,055 ¢ 102
¥e=2,77  y9=(2,77/30,4%) « 312= 2,88 =f, K,= 5,99 « 10~
§1=0,327 - }\,1=1 ,0544
£2=0,185 — 2,=1,0173
p=0.568  ¢1= 4,77 ¢ 10°t/m; ¢,=1.273 « 102 ym
¢=0,260 ©p=0,147 ¢p?=0.0838
W4=0,923 t/m; W,=0.077 t/m

Determinarea eforturilor conventionale
Hip=175tf Hp=-264% H,,=98tf
Hz,=-146 f H,, =-6561tf H,, =-9,64 tf

Determinarea efortului din pretensionare, existent

Hoexist = 6,8 tf

Hoo = 9,4 tf

Hiy = 5,34 tf o

H1,exist = 22,83 tf

Eforturi din temparatura

Hi1=0,739 + 0,435 =+ 1 17 tf

Hyi= + 2,066 tf

Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

OMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

- Rezulta ca este necesara forta

- Coeficientul de siguranta a'l talgll P
imita inferioara admisa in instructiuni in Ipa
tea ce rezultd ca ferma nu mal po

- "etensionare.

Ipoteze de incarcare | Hi (tf) | Hz(tf) |Coeficienti | Obs.
de siguranta
C C.
1) H o + H, 120,83 [-7.8
2) H,, *H, 42,77 [ 16,5
3 H...  + H. + H,_ |-4394 |14,44
()
Vefhes *H *H () |416 |1856 _ 2,96 _
H . = 1
SH.. +H.+H, () [122,01]|-57 . Cre2
min.de |
sig) |
—_

de retensionare o )
ortante este mai mic decat

oteza incarcarii cu zépadé,
te fi suprasolicitata prin
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Inginer CRAILA ELENA Teza de Doctorat

CONTRIBUTI PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRE

FERM A 1 2 ASUPRA TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!
Determinarea caracteristicilor geometrice si de rigiditate
Y3'=4,88

ys=2,798

Datorita geometriei aproape identica cu cea a fermei nr. 11 rezuita ca

si celelalte caracteristici K, ¢, W, p sunt identice cu ferma 11.

f=5,07 =2,9

Determinarea eforturilor conventionale
Hip=175tF H,,=-26tf H,,=98tf
Ho,=-146tf Hy,=-6561tf H,, =-9,64 tf

Determinarea efortului din pretensionare, existent

HZ,exist =406 tf

Hoo=7,2 tf

H1_0 = 4,2 tf

H1,exist =21 ,7 tf
Eforturi din temparatura

Hiy =117 tf

Ho = + 2,066 tf

Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

Ipoteze de incarcare | Hy (tf) | Hx(tf) | Coeficientii | Obs.
de siguranta
C1 Cg
1) H,... +H, 119,7 |-9,8
2) H oot H,. 43,91 [ 14,44
3 H_, + H, + H,, |-45@ [12,37
+
%H +H _+H () |-42,74 | 16,5 3,33
5)H,__ +n_. +H, () |12087|-7,7 |1.82 C,<2
| " (coef.
* ’ min.de
L sig.)

- Din punct de vedere al stabilitatii rezulta ca este necesara forta
de retensionare g -

- Din:punctul de vedere al cang|tag||‘pqn§nt¢, cqeﬁclentul .d(“e
siguranta al talpii portante este mai_muc dgcat I[mlta inferioara adrjns?
in instructjuni, in ipoteza incarcarii cu zdpada, ceea ce rezulta ca
ferma nu mai pote fi suprasolicitata prin retensionare.
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inginer CRAILA ELENA Tez3 de Doctorat
CONTRIBUTH PRIVIND EFECTUL VARIATIE! FORTELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA ¢

FERMA 13

- Determinarea caracteristicilor
yse=4.98 yyo=f;=517
¥s=2,77  yg=f,2,88
£1=0,333 - A4=1,0542
£2=0,185 - 1,=1,0172
01=4,77 « 10°t/m;  ¢,=1,273 « 102 tm
op = 0,143 9p?=0,0783
W1=0,927 t/m; W,=0,0726 t/m

Determinarea eforturilor conventionale
Hip=17,24tf Hy,=-264tf H,,=965tf
Hz,=-138tf H;,=-64,67tf H,, =921tf

Determinarea efortului din pretensionare, existente in structur3
Hazexist = 5,9 tf Hz,o, = 8,36 tf
Hiv=4,581tf  Hjexst =21,89 tf

Eforturi din temparatura

Hi1=0,716 + 0,41 =+ 1,126 tf

Hot= +2,05 tf

~ Stari de eforturi din ipoteze de incarcare, in talpile fermelor

OMPORTAR! STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLUR!

geometrice si de rigiditate
k1=1,055 o 102
k,=5,99 « 107

¢=0,261 p =0,548

Ipoteze de incarcare | H,; (tf) | Hx(tf) | Coeficientii Obs.
de siguranta
C1 C,

1) H, . » 118,56 |-7.9

2)H . +H. -42,78 15,1

3) H_ H, + H, |-439 |13,5

+

4 H_ +H _+H () -41,66 | 17,15 3,14

5  H,_. +H_ +H, (-) |119,72|-5,85 1,83 (Cz:1o<e2f.

min.de
L - sig.)

’—JL——T’ T = =
- Din punct de vedere al stabilitatii rezulta ca este necesara

retensionare L .
_ gigap%i ctul de vedere al capacitatii portante, coeficientul de

siguranta al talpii portante este mai mic decat limita inferioara
admisa
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=

5.3.3.

ASUPRA COMPORTARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

CONCLUZII REZULTA TE DIN PRELUCRAREA DATELOR

onChlj’;ﬁlucrarea rezultatelor experimentale conduce la urmatoarele
¢ :

valon_le calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele
marginale spre fermele centrale, in functie de geometria
acestora. Valorile experimentale ale eforturilor descresc in
agelgs Sens ca urmare a diminuarii fortei de pretensionare;
Diminuarea fortei de pretensionare existenta in ferme, fata de
forta de pretensionare rezultata in calculu! initial, de proiebtare
cu valoarea maxima de 85,4%. Valorile diminuariior sunt
crescatoare dinspre fermele de margine spre fermele centrale,
la fel ca si eforturile maxime din ferme; )

valoarea fortei de pretensionare din ferme nu satisface
conditia prin care se asigurd rigiditatea structurii, pentru
incarcarile, din zapada, corespunzatoare STAS 10101/20-
1990;

coeficientii de siguranta ai cablurilor portante au valori sub
limita coeficientului minim impus de exigenta de siguranta
referitoare capacitatea portanta (cu valori de pina la 10% din
valoarea acestui coeficient), pentru incarcarile din vant si
zapada calculate conform. STAS 10101/20-1990 si STAS
10101/21-1990;

in conditiile noilor incarcari climatice fermele nu mai pot fi
retensionate datorita lipsei de rezerva de capacitate portanta
exprimata prin coeficientii de siguranta ai cablurilor;
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portanta talpa
intinzatoare

Valori maxime
calculate talpa
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Valori maxime
calculate talpa
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il

pi

Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pal 2 23

== Scadere pi a fortei de pt i in talpa = Scadere 2 fortei de pret In talpa portanta '
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6. EFECTE ALE VARJATIEI FORTELOR DE PRETENSIONARE
ASUPRA COMPORTARII

STRUCTURILOR DIN FERME DE
CABLURI

Se considera structura Silii Polival

_ ente din Bucuresti descrisa in
capitolul 5

6.1. INFLUENTA VARIATIEI FORTEI DE PRETENSIONARE ASUPRA
CARACTERISTICILOR DINAMICE ALE STRUCTURII

Structura Salii Polivalente este alcatuita din ferme paralele cu
raportul sageaté/deschidere reprezentat astfel:

N

e b——————= S JE . S

€07

: t
: T
0272 = Saod - — - A o — ek 1

0% —

=
amn

aart -

amy

a7

as £

e Rrvwe

Pentru forta de pretensionare cgrespupzétoare montajyIlei.in
1974, (a carei valoare este prezentata in capltol_ul 5)_, caracterlspcu?r
dinamice reprezentate prin pu|§atia proprie, @, $i perioada proprie, T,
le corespund urmatoarele valori:
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Pentru anul 1987, com i
. _ I , parativ cu anul 1974, caracteristicile
dinamice au urmatoarele valori: ’
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i inta 5 scaderea fortei de

in consecintd, se poate spune cd sca tei
pretensionare din ferme, in perioada 1974-1987, in procente de pana
la 55%(vezi capitol 5), dinspre fermele de margine spre cele centrale,a
condus la cresterea perioadei proprii, tot in ac?Ia§| sens, in prqcente
de pana la 3%,functie de raportul dintre sageata si deschiderea
fiecirei ferme, ca in graficul urmator:
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Pentru a exemplifica influenta variatiei valorii fortei de
pretensionare asupra caracteristicilor dinamice ale structurii se
considera o scadere a fortei de pretensionare, initiale de montaj, in
trepte cu pas de 10% pe treapta, pina la valoarea de 50% din ea. Se
considerd de asemenea ca valori pentru modulul de elasticitate:
E=1,2*10%daN/cm? i E=1,6*10%daN/cm?:
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Variaia suctiund funiForm distribulte) in funciie de forta de pretensionare
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Variatia procentuats a coeficientulul de aepificare  efectuiui factustiltor vantulul in functie d¢ forta
o de pratensio are Jentru Ex1,§*16° dalicss’
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Vriadia suctiuni (aniform distribulte) in Ranctie de forta de pretensienare pentra E=1, 610 dalrer’
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6.2. INFLUENTA VARIATIEI FORTE! DE PRE TENSIO
DEPLASARILOR FERMELOR o _ _

Pentru exemplificarea inﬂuenteiA sc?dquy fortelcggs%f::éensa:g;‘;';
asupra deplasarilor fermelor Sf’b. _mcarc?rl 'jiid modul de scadere
structura ca la punctul 6.1. §i aceiasi ipoteza pri
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:: ffc;:ggle?; ;;rftt)enslongre. Se analizeaza deplasarea punctului central
ermelor o Incarcare uniform distribuitd cu valoare constanta
pentru toate treptele de scadere a fortei de pretensionare.
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6.3. ConcLuzi
Ca urmare a analizelor

actiuni dinamice a structurilor su
acestora. Astfel scaderea fortel

sporirea efectului fluctuant al acl
sdgeats - deschidere al fermei $i de mo

— + I

efectuate se constatda influenta
defavorabil3 a scaderii fortei de pretensionare asupra comportarii la
spendate §i asupra stabilitatii
de pretensionare conduce Ila
modificarea caracteristicilor dinamice ale fermelor cu consecinte in
unii vantului, in functie de raportul
dulul de elasticitate al cablului.
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Efectul.nefavorabil creste odata cu diminuarea valorii fortei de
pretensionare. '

Din analizele privind efectul scaderii fortelor de pretensionare
asupra deplasarilor fermelor se constata efectul defavorabil exprimat
prin cresterea acestora odatd cu diminuarea valorii fortei de
pretensionare, in functie de raportul sageata- deschidere al fermelor si
de modulul de elasticitate al cablurilor. Astfel, se constata cresteri de
pana la 68% a deplasarilor punctului central al fermelor functie de
raportul sageata-deschidere, pentru scaderi de pina la 50% ale fortei
de pretensionare proiectate.

Pentru diminuarea efectelor defavorabile ale scaderit fortelor de
pretensionare asupra comportarii structurilor suspendate se impune
limitarea acestor scaderi la 30% din valoarea proiectata. Acest fapt
fundamenteaza actiunile de urmarire in timp a eforturilor din cabluri
pentru structurile aflate in exploatare.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTIILE AUT .
DOMENIULUL. J ORULUI LA DEZVOLTAREA

suspepn%r:tlgd :Jiolzra |necesnat,llt? etapei actuale, in domeniul structurilor
ate, ul aduce prin lucrarea sa, contributii la dezvoltarea

calculului i metodologiei de analiza a structurilor suspendate, cu

gfecte de Sporire a gradului de siguranta proiectat si mentinerea lui, in
timp, precum si la evidentierea unor aspecte de comportare in
exploatarevsl in timp a unor structuri suspendate, reprezentative (Sala

Polivalenta si  Patinoar National din Bucuresti) cu efecte in

conformarea rationald a structurilor, in fundamentarea coeficientilor

partiali de siguranta, considerati in calculul la stari limita si in
fundamentarea exigentelor impuse la executie si montaj pentru
asigurarea unei bune comportari in exploatare.

Astfel, din materialul prezentat se considera demn de subliniat
aportul autorului in dezvoltarea domeniului prin:

- elaborarea programului de calcul pentru determinarea
caracteristicilor dinamice ale structurilor suspendate (pulsatii,
frecvente, perioade, moduri proprii) cu:

* aplicarea programului la proiectarea unei investitii noi, utilizata
pentru o supratraversare cu deschiderea de 130 m, utilizata in
sustinerea unor conducte de saramura;

*+ efectuarea de determinari experimentale pe un acoperig
suspendat, aflat in expoatare, Patinoarul National, pentru
identificarea caracteristicilor dinamice ale acestuia i
evidentierea corectitudinii rezultatelor programului de calcul
precurﬁ si a aspectelor privind depend_enta acestor caracteristici
de geometria fermelor si de eforturile din ele; _ .

- formularea exigentelor de siguranta pentru calculul structurilor din
cabluri; L .

- formularea exigentelor impuse fazei de executie si mqntaj;

- fundamentarea unor concluzii privind calculul si conformarea

i in ferme de cabluri; _ i

_ Z:ral:)c;:xanrlé); dlrr:q];eto dologiei de aqalizé a strqcturllorv Aaﬂa'te in
expoatare, in scopul verificarii ezuge.ntlelor de s!?turanta |ndd|;/grcsje
stadii de expoatare Si stabilirii masurilor de reabilitare a modului de

comportare;

evaluarea caracteristicilor de capacitate portanta si rigiditate a

structuriior Salii Polivalente i Patinoarului National si stabilirea
masurilor necesare bunei comportdri sub noile incarcar, prin
determinari experimentale si analize prin cali:ul,
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- evalua(ea_ modulqi de variatie in timp a fortei de pretensionare, prin
determinari expenmentale si analize prin calcul;

- evaluarea _ influentei  modificarilor de incarcari  climatice,
corespunzatoare STAS-urilor 10101/20 $i 10101/21 din 1990,
asupra exigentelor de capacitate portants §i rigiditate a structurilor
analizate;

- fuqdamentareg exigentelor de siguranta considerate in calcul si a
emgentelor impuse executiei si  montajului,prin  determinari
experimentale si analize prin calcul:
venflf:area. “experimentalé a coeficientilor partiali de siguranta
considerati in calculul la stari limita a capacitatii portante si valorii
fortei de pretensionare. ‘

- determinarea efectului scaderii fortelor de pretensionare asupra

comportarii dinamice a structurilor suspendate si asupra stabilitatii
acestora.

OMPORTAR! STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

Astfel.

- in capitolul 2, autorul formuleazad exigentele de sigurantd si
criterile de performantd pentru structurile suspendate, pe baza
carora descrie metodologia de calcul

- in capitolul 3,autorul descrie programele TENSDIN si TENSPD de
calcul, elaborate, pentru evaluarea caracteristicilor dinamice
(moduri proprii pulsatie, frecventa, perioada , etc.) pentru modeiul
plan si respectiv pentru modelul spatial al structurilor suspendate
din ferme de cabluri.

Modul de utilizare al programului spatial TENSPD este prezenta_t_
prin aplicatia facutd pentru calculul si dimensionarea strgcturn
supratraversarilor raurilor Trotug si Slanic, de' 130 m Eie;ch|dere,
pentru patru conducte de saramura, pentru pronectarea careia a fost
solicitat autorul de catre beneficiarul ICPM Ciu;j. o _

Capitolul contine si descrierea .determlnarllor. gxperlmentgle
efectuate si rezultatele acestora, cu privire |a caracteristicile dinamice
ale acoperisului Patinoarului National Bucuresti, pe baza carora se
desprind aspecte privind dependgnt,a acestor valori de geometna_
structurii si eforturile din ferme §li faqe compararea acestor valori
experimentale cu rezultatele programului de calcul TEN?DINa A

Rezultatele experimentale ofera imaginea rea!a a deformarii
dinamice a structurii acoperisului pe ferme din caplurl in §tafd|ul elastllc
de solicitare. Rezultatele obtinute pe cale experimentala (_recven;ete
proprii de vibratie sau perioadele proprii) gondyc |fa‘ ?F;;%C'e” alpf ?F:!; e
de realitatea comportarii globale a acoperisulul, oferind in ace'ast fimp
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valori de comparatie pentru rezultatele calculelor. in acest sens.

determinarile au aratat ca acoperigul patinoarului trebuie considerat ca

0 succesiune dlst!ncta devferme transversale cu caracteristici dinamice

influentate puternic de starile de eforturi din elementele care alcatuiesc

aceste ferme. Panele si cablurile intinzitoare nu reusesc decat in
mica masura sa compenseze diferentele de eforturi dintre cablurile
transversale purtatoarte.

Rezultatele valorilor obtinute prin calcul, exprima ca si rezultatele
experimentale, dependenta caracteristicilor dinamice de eforturile din
ferme si de geometria acestora. Valorile calculate oscileaza in jurul
valorilor determinate experimental. )

Determinarile experimentale sunt puternic influentate de abaterile
geometriei reale a fermelor de la geometria consideratd in calcul
datorita unui numar de montanti si diagonale (rigide) indoite ca urmare
a suprasolicitarilor acestora inca din faza de monta;j.

in capitolul 4 lucrarea corgine metodologia de analiza a
structurilor suspendate, aflate in exploatare, bazata pe respectarea
exigentelor de siguranta fata de situatia reala a starilor de eforturi gi
aplicatile acesteia pentru analizele structurilor suspendate ale
acoperisurilor salii Polivalente si Patinoarului National Bucuresti.

- in capitolul 5 sunt descrise experimentarile desfasurate pe aceaste
structuri si analizele prin calcul efectuate pentru diverse etape de
incarcari suportate de structura, comparativ cu situatia proiectata.
Ca urmare a analizelor efectuate au rezultat urmatoarele aspecte:

Pentru Sala Polivalenta
- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele

marginale spre fermele centrale, in functie de gﬂeometria.acestora.
Valorile experimentale ale eforturilor descresc in acelasi sens ca
urmare a diminuarii fortei de pretensionare, o o

- diminuarea fortei de pretensionare cu va_loarea maxima de 55 %o (in
fmp de 13 ani de functionare a salii), fata de for_’ga dt_a pret?n5|onare
rezultata in calculul initial (de proiectare). Valorile diminuaritor sunt
crescatoare dinspre fermele de margine spre fermele centrale. la fel

i i ' in ferme;

. s;g:a?;(:?:rt"; rg: X;;rrg(tae?::ionare din ferme nu sgtisfa_ce cqnditja pr[n
care se asigura rigiditatea acest(;)qaég%éntru incarcarile, din zapada,
corespungatoare? STAS~1O'1O1/2 di tré cabluri au valori sub limita

- coeficientii de siguranta ai unora din . ) )

- impus de exigenta de sngura]nt,a Vreferltoare
coeficientulul minim R inca carile din vant si zapada calculate
capacitatea portantd, pentt O 10101/21.1990;
conform STAS 10101/20-1990 i STAS !
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- In_conditile noilor incarcari climatice fermele nu mai pot fi
retep3|on?te datorita lipsei de rezervi de capacitate portanta
exprimata prin coeficientii de siguranta a cablurilor:

- valqule Eafon:turilor din cablurile con'1ponente ale talpilor fermelor
OSCI|6?Za- In jurul valorilor medii a eforturilor din talpi.
Supraincarcarile cablurilor componente ale talpilor fermelor fata de
media efortului din talpd au valoarea maxims procentualdde 29% .
Diminuarile eforturilor din cablurile componente ale talpilor fermelor
fata de media efortului au valoarea maxima procentuala de 25%.

Pentru Patinoarul National Bucuresti. )

Prelucrarea rezultatelor experimentale conduce la urmatoarele
concluzii:

- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele
marginale spre fermele centrale, in functie de geometria acestora.
Valorile experimentale ale eforturilor descresc in acelas sens ca
urmare a diminuarii fortei de pretensionare;

- diminuarea fortei de pretensionare cu valoarea maxima de 85,4%
(in timp de 21 de ani de functionare a constructiei), fatd de forta de
pretensionare rezultata in calculul initial (de proiectare). Valorile
diminuarilor sunt crescatoare dinspre fermele de margine spre
fermele centrale, la fel ca si eforturile maxime din ferme;

- valoarea fortei de pretensionare din ferme nu satisface conditia prin
care se asigura rigiditatea structurii, pentru incarcarile, din zépada,
corespunzatoare STAS 10101/20-1990; . o

- coeficientii de sigurant® ai cablurilor au valori sub limita
coeficientului minim impus de exigenta dq sig.urafnt,a urefentoare
capacitatea portanta, pentru incarcarile din vant si zapada calculate
conform STAS 10101/20-1990 si STAS 10101/21-1990;

- in conditile noilor incarcari climatice fermele nu mai pot ﬂ
reten8ionate datorita lipsei de® rezerva %? fI:apaC|tate portanta

imata prin coeficientii de siguranta ai cablurilor; ‘

- ?gxgcgmeattr?ap%?nielor este afectatd de nerespectarea exigentelor .‘,je
calcul si executie. Acest aspect este reprgzentat de deformatiile
prin indoire a unor montanti si diagonale (rigide, realizate din 0}3!
rotund cu diametrul de 16 mm). Pe_ntru imbunatatirea raspunsului
fermelor la incarcari , una din masurile recomandate benificiarului a
fosltD:ir:oglsjgsst;ge;s)trz?entate,pentru cele doua constructii, autorul

fundamenteaza exigentele de siguranta iquge la proigctareg
structurilor suspendate 'pentru calculul capacitatii portante si valonl
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fotei de pretensionare, cuprinse

, | : [ in capitolul 2, precum si a
u'":r?u?:(;e or exigente impuse executiei si montajului acestor structuri
Si ;

calcqlu| IungimiIO( deA tf-}iere a cablurilor pe baza deformatiilor
specifice la eforturi de intindere a acestora, rezultate din diagramele
de efort-deformatie experimentala:

preintinderea la sol, inainte de montaj, a cablurilor pentru
consumarea deformatiilor remanente initiale;

respectarea, in faza de executie si montaj, a cotelor de proiectare
atat pentru structura din cabluri cat si pentru structura de margine;
asigurarea, in noduri, a fortei de strangere rezultata: din calcul,
pentru evitarea lunecarilor cablurilor din noduri.

Pentru asigurarea conditiilor optime de urmarire a comportarii in
timp a acoperisurilor suspendate, rezultd ca la montaj trebuiesc
efectuate urmatoarele lucrari:

- fixarea de repere, posibil de regasit in etapele ulterioare, pentru
definirea cotelor 0.00 fatd de care se realizeaza releveele fermelor
si structurii de margine;

fixarea, prin vopsire ,a punctelor de pe nodurile fermelor si structurii
de margine vizate pentru efectuarea releveelor.

efectuarea releveului structurii acoperigului care va consta in
determinarea cotelor finale ale tuturor nodurilor fermelor, in raport
cu cota +0,00 si cu axele principale ale constructiei; )
efectuarea releveului structurii de margine care va consta in
determinarea cotelor finale pentru nodurile principale ale cadrelor
marginale, in raport cu cota * 0,00 si axele principale ale
constructiei; _ o _

. determinarea starii de eforturi din cablurile structurii in urmatoarele
faze:

* dupa pretensionarea fermelor;

* dupa montarea nvelitorii.

- referitor la structurile aflate in exploatare rezulta: _ . i i
* necesitatea urmaririi in exploatare a structurilor din cabluri din

punct de vedere al starilor de e_folm_Jrui “existente“ir) structgfé,
evaluarea capacitatii portante Si r|g|_d|tat,u Stl'lﬂCtUrll in cor:dlt'l:jle
reale de lucru a acesteia si stabilirea (daca este cazul), p:
masuri de reabilitare pentru realizarea unui grad de siguranta

acceptat. .
~ pentru o conformare ratio
rezulta ca structura suspé

realizandu-se din
. . e scurgere a a elor realizandu-se din
aceeasi geometrie, panta de scurgere
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decalarea prinderilor fermelor |Ia
sagetile acestora.

- calculul structurilor din ferme de ca
trebuie realizat pe fiecare ferma
raspuns nefavorabil in exploatare

TARI STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI

structura de margine si nu prin

bluri ce au o geometrie variabila,
in parte, pentru a se evita un

In capitolul 6 sunt efectuate analize ce pun in evideta influenta
defavorabila a scaderii fortei de pretensionare asupra comportarii la
actiuni dinamice a structurilor suspendate si asupra stabilitatii
acestora. Astfel, scaderea fortei de pretensionare conduce la
modificarea caracteristicilor dinamice ale fermelor cu consecinte in
sporirea efectului fluctuant al actiunii vantului, in functie de raportul
sageata - deschidere al femei si de modulul de elasticitate al cablului.
Efectul nefavorabil creste odata cu diminuarea valorii fortei de
pretensionare.

Din analizele privind efectul scaderii fortelor de pretensionare
asupra stabilitatii fermelor se constata efectul defavorabil exprimat prin
cresterea deplasarilor odata cu diminuarea valorii fortei de
pretensionare, in functie de raportul sageata- deschidere al fermelor si
de modulul de elasticitate al cablurilor. Astfel, pentru cazul studiat, se
constata cresteri de pana la 68% ale deplasérilor punctului central al
fermelor, functie de raportul sageata-deschidere, pentru scaderi de
pina la 50% a fortei de pretensionare .

Pentru diminuarea efectelor defavorabile ale scaderii fortelor de
pretensionare asupra comportarii structurilor suspendate se impune
limitarea acestor scaderi la 30% din valoarea proiectata. Acest fapt
fundamenteaza actiunile de urmarire in timp a eforturilor din cabluri
pentru structurile aflate in exploatare. o

Avand in vedere lipsa din literatura de specialitate a datel9r
privind comportarea i analiza structurilor suspengqte aflate in
exploatare, se apreciaza ca autoarea aduce contributii importante in
acestsgnassznn:;?;: zi' poate aprecia cé'auhtoarea a adus pqntributii
importante in dezvoltarea domeniului prin intreaga sa activitate de
peste doudzeci de ani de cercetari teotetlce si expenme.n.tale.‘ )

Tn afara datelor prezentate in teza autoarfea a participat impreuna

; icti din INCERC si in colaborare cu cadre

cu colectivul de specialigti din IN _ k . .

idacti i de constructii metalice din UTCB la realizarea i

didactice ale cated[e_l_ turi suspendate: Teatrul de vara
urmarirea comportarii unor alte structu

din Constanta. Patinoar Galati, Patinoar Bacau si a participat la

elaborarea primelor instructiuni din domeniu: P 110- 1981 -
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Anexa Il

EZULTATELE DETERMINARILOR
EXPERIMENTALE PRIVIND
CARACTERISTICILE DINAMICE ALE
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Anexa 111

ANCI DE DATE REZULTATE DIN CALCULE
SI DETERMINARI EXPERIMENTALE LA
ACOPERISUL SALII POLIVALENTE
BUCURESTI
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ANEXA Il

Banci de date rezultate din calcule si determindri experimentale

' pentru acoperisul Salii Polivalente Bucuresti
Eforturi de calcul

PALATUL SPORTURILORS! CULTURI! -BUCURESTI EFORTURI DE
CALCUL PENTRU FERMELE $I CABLURILE COMPONENTE
GREUTATE PEBMP:NENTA S| PRETENSIONARE CALCULATA CU
INCARCARI CLIMATICE STAS 1978

: Tabelul nr.1
Indice Tip ETAPA1 ETAPA I ETAPAII
ferma cablu | (cu vechiul plafon) (fara plafon) (cu noul plafon)
N Ny N Ny N Ny
) {tH {t ) 18] {tf
1 CP 51,6 8,60 493 822 71,2 11,87
CI 16,8 8,00 16,5 8,25 31,2 15,60
2 Ccp 543 9,05 52,1 8.68 75,1 12,52
Cl 17,5 8,75 18,1 9.05 28,1 14,05
3 Ccp 57,5 9,58 55,1 9.18 62,7 10,45
Cl 19,0 9,50 19,6 9,80 26,1 13,05
4 CP 60,5 10.08 58,1 9,68 73,7 12,28
Cl 20,4 10,20 21,0 10.50 | 275 13,75
5 Ccp 63,9 10,65 61,6 10.27 | 80,0 13,33
Cl 22,0 11,00 22,7 11.35 295 14,75
6 Ccp 67,8 11,30 65,4 10,90 |81,38 13,63
Cl 23,5 11,75 24,3 12,15 [29,8 14,9
7 CP 72,1 12,2 69,8 11,63 | 746 12,43
Cl 25,3 12,65 26,1 13.05 [282 14,1
8 (614 76,8 12,80 74,4 1240 76,2 12,70
CI 27,0 13,5 27,4 13.85 |279 13,95
9 Ccp 76,8 12,80 74.4 1240 | 76,2 12,70
Cl 27,0 13,5 27.4 1385 [279 13,95
10 CP 72,1 12,02 69,8 11.63 | 755 12,58
Cl 25,3 12,65 26,1 13,05 | 28,4 14,2
11 CP 67,8 11,3 65,4 10.9 74,8 12,47
Cl 23,5 11.75 243 12,15 | 2838 14.4
12 CP 63,9 10,65 61.6 10.27 | 74,1 12,35
Cl 22,0 11.00 12,7 11.35 1293 14,65
13 cP 60,6 10.08 58,1 968 | 733 12,22
Cl 20,4 10,2 21,0 10.5 298 14,9
14 CcP 51,5 9,58 55,1 918 72,6 12,1
cl 19.0 9,5 19.6 9.8 30,3 15,15
15 CP 54,3 9,05 52,1 8.68 71,9 11,98
Cl 17,5 8,75 18,1 005|307 15,35
T cP 516 8,6 493 822 71,2 11,87
Cl 16,0 8,0 16.5 825 [31,2 15,6
NOTA:

CP = cabluri portante; Cl
N% = efort de calcul in talpa p
N, = efort de calcul in C?DLUI a
NCuy = N% /6 pentru CP §i N'y = N

= cabluri intinzatoare
ortantd sau intinzatoare a unei ferme
portant sau intinzator al unei ferme
/2 pentru Cl
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Eforturi masurate

PALATUL SPORTURILOR $I CULTURII -
MASURATE IN CABLURILE FERMELOR

existent) lulie 1987

Bucuresti EFORTURI
ETAPA | (plafon vechi

Tabelul nr 2

) ) Eforturi masurate (tf)
Indlcev Tip Indice Stanga Dreapta Nem=
Ferma | cablu cablu Sectoare D+J Sectoare Z=P (N +N%a)/2
Ac(umm) | N%(tf) A (umm) | N (e | (D
1 CP 1 400 8,0 440 95 9,75
2 420 8.8 490 11,4 10,10
3 470 10,6 405 8,2 9,40
4 - - 365 6,6 6,60
5 - - 435 93 9,30
6 - - 470 10,6 10,60
CI 1 445 9,7 430 92 9,45
2 460 10,2 450 9.8 10,00
2 CP 1 410 8,4 445 97 9,05
2 380 7,2 518 12,4 9,80
3 435 9,3 405 8,2 8,75
4 370 6,8 400 8,0 8,40
5 405 8,2 410 8,4 8,30
6 360 6,4 390 7.6 7,0
Cl 1 490 11,4 450 9.8 10,6
2 480 1,0 450 9.8 10,4
3 CP 1 410 8,4 460 10,2 9,30
2 415 8,6 470 10,6 9,60
3 495 11,6 440 9,5 10,55
4 350 6,0 390 7.6 6,80
5 450 98 360 6,4 8,10
6 310 4,9 400 8,0 6,45
CI 1 450 9,8 450 938 9,80
2 465 10,4 430 92 9,80
4 CP 1 430 9.2 480 11,0 10,10
2 430 9,2 480 11,0 10,10
3 380 72 500 K 9,50
4 400 8,0 375 7,0 7,50
5 400 8,0 460 10,2 9,10
6 340 5,7 455 10,0 7,85
Cl 1 480 11,0 370 6,8 8,90
2 460 10,2 380 7,2 8,70
410 8,4 510 12,2 10,30
’ < ; 490 11,4 480 11,0 11,20
3 410 8,4 500 11,8 10,10
4 470 10,6 450 9.8 10,20
5 370 6,8 450 9.8 8,30
6 360 6,4 465 10,4 8,40
Cl 1 490 11,4 445 9,7 10,55
2 530 13,0 410 8,4 10,70
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Indice

Eforturi masurate (tf)

cablu | Sectoare D=J Sectoare Z+P (N tN%9)/2
Ac(umm) | N%D | A (umm) [ N%h | @D
6 CP 1 425 9.0 475 10,8 9.90
2 430 92 535 13,2 11,20
3 615 8,6 515 12,4 10,50
4 430 9.2 435 9.3 9,25
s 360 6,4 445 9,7 8,05
6 420 8,8 430 92 9.0
CI 1 415 3,6 330 54 7.0
2 430 92 335 5,6 74
7 CP 1 380 72 425 9.0 8,10
2 450 9.8 430 9,2 9,50
3 450 9.8 495 11,6 10,70
4 410 8,4 415 8,6 8,50
5 440 95 455 10,0 9,75
6 450 9.8 460 10,2 10,0
Cl 1 430 92 390 7.6 8.4
2 405 8,2 410 8.4 8,3
8 CP ] 360 6,4 380 72 86.8
2 405 8,2 420 8,8 8,5
3 470 10,6 515 12,4 11,5
4 400 8,0 390 7.6 7.8
5 435 9,3 470 10,6 9,05
6 420 8.8 470 10,6 9,70
Cl 1 355 6,2 350 6.0 6,10
2 380 72 255 3,5 5,35
9 CP 1 410 8,4 400 8,0 8,20
2 340 57 430 92 7,45
3 420 8,8 420 8,8 8.8
4 430 9,2 470 10,6 9.0
5 440 9.5 410 8,4 8,05
6 440 95 375 7,0 8,25
Cl 1 275 4,0 260 36 3,80
2 315 5,0 280 4,1 4,55
10 CP 1 435 93 410 3.4 8.85
2 390 7.6 425 9,0 8,3
3 430 92 425 9,0 9,1
4 465 10,4 s1s 12,4 1.4
5 435 9,3 445 9,7 95
6 405 8,2 430 9,2 8,7
cl 1 415 8,6 185 43 6,45
2 445 97 385 78 8,75
430 92 410 95 9,35
1 cp ; 435 9.3 440 9.5 9.40
3 410 8.4 440 95 8,05
4 465 10.4 440 9.5 9,05
5 420 8,8 410 8,4 8,60
370 6.8 415 8,6 7.7
cl %’“ 365 6,6 360 6,4 6,5
2 375 7,0 360 6,4 6.7
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Eforturi masurate (tf)

lndlc? Tip Indice | Stinga Dreapta Ne,=
Ferma | cablu | cablu | Sectoare D+J Sectoare Z+P (N +N%0)/2
A (pmm) [ N%(tf) A (umm) | N (tf) )
12 CP 1 490 11,4 465 10,4 10,9
2 440 9,5 430 92 9,35
3 390 7,6 445 9,7 8,65
4 395 7.8 460 10,2 9,00
5 485 11,2 410 84 9,8
6 395 7.8 400 8.0 7.9
cI 1 405 8,2 385 7.4 7.8
2 435 93 415 8,6 8,95
13 (0 Y 1 420 8.8 440 9,5 9,15
2 415 8.6 440 9.5 9,05
3 430 92 480 11,0 10510
4 420 8.8 450 9,8 9,30
5 510 12,2 495 11,6 11,90
6 380 . 72 400 8.0 7,60
1 1 430 92 400 8,0 8,60
2 420 8,8 450 938 9,30
14 Ccp 1 400 8.0 410 84 8,20
2 380 7,2 445 9,7 8,45
3 440 9,5 420 8,8 9,15
4 450 9.8 485 11,2 10,50
5 370 6,8 440 95 8,15
6 445 9,7 405 8,2 8,95
CI 1 500 11,8 450 938 10,80
2 470 10,6 470 10,6 10,60
15 Cp 1 435 9.3 455 10,0 965
2 445 9.7 420 8.8 9,25
3 400 8,0 435 93 8,65
4 460 10,2 480 11,0 10,60
5 520 12,6 510 12,2 12,40
6 450 938 490 11,4 10,60
Cl 1 530 13,0 520 12,6 12,80
2 520 12,6 550 11,8 12,20
16 CP ] 510 12,2 330 13,0 | 12,60
2 470 10,6 470 10,6 10,60
3 - - 570 14,6 14,60
4 445 97 490 11,4 10,55
5 490 11,4 490 11,4 11,40
6 370 6,8 470 10,6 8,70
Cl 1 565 14,4 500 11,8 13,10
2 565 14,4 ERN 10,0 12,20

BUPT



Palatul Sporturilor si Culturii Bucuresti

EFORTURI MASURATE iN CABLURILE FERMELOR ETAPA I (fara
plafon) AUG. 1987

Tabelul nr. 3
Indice | Tip Indice | Eforturi masurate (tf) Nim=
Ferma | cablu | cablu | Stinga Dreapta (N“+N%0)/2
Sectoare D=} Sectoare Z+P
A, N A, N
(umm) (tf) (mm) (tf) (tf)
9 CP 1 410 84 420 8,8 8,6
2 340 5.7 400 8.0 6.9
3 425 9.0 420 88 89
4 410 8.4 440 9,5 90
5 410 84 370 6,8 76
6 420 8,8 350 6,0 7,4
I 1 245 32 260 3.6 34
2 280 4.1 260 6,6 3,9
10 CP 1 435 9,3 420 8,8 9,1
2 400 8.0 450 9.8 8.9
3 435 9,3 430 9,2 9,2
4 475 10,8 520 12,6 11,7
5 450 9,8 450 9.8 98
6 420 8.8 425 9.0 8,9
CI 1 345 5,9 280 4,1 5,0
2 400 8,0 410 8,4 8,2
T CP 1 450 9,38 420 8.3 9,3
2 455 10,0 405 8,2 9.1
3 420 8,8 410 8,4 8.6
4 430 9,2 405 8,2 8,7
5 390 7.6 380 72 7.4
6 340 5.7 390 7,6 6,7
I ] 330 5.4 360 6.4 5.9
2 340 5.7 365 6.6 6.2
5 P |1 490 1.4 460 102|108
2 420 8,8 435 93 |9
3 360 6.4 433 100 |82
4 370 6.8 430 92 |80
5 445 9.7 390 76 |87
6 395 7.8 370 6,8 7,3
Cl 1 375 7.0 365 6,6 6.8
) 385 7.4 410 6,4 7,9
0 8,4 450 9,8 9,1
3 cp ; ;,130 72 440 9,5 8.4
3 420 8,8 470 10,6 9.7
4 425 9,0 430 98 |94
5 525 12,8 500 g {123
6 385 7.4 410 8,4 7.9
G T [0 |88 380 7.2 8.0
2 415 8,6 415 8.6 8,6
I 3 380 7.2 18
wooqer ) H zis 410 84 |76
5 e s 402 8,2 9.4
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Indice | Tip Indice | Eforturi masurate (tf) Nim=
Ferma | cablu | cablu Stanga Dreapta (N°s+N°)/2
Sectoare D+ J Sectoare Z+P
Ac Neis A‘ Neid
(umm) (th) (umm) tf) (tf)
4 450 9,8 460 10,2 10,0
5 365 6.6 420 8,8 7,7
6 430 9.2 400 8,0 8,6
I ] 470 106 435 9.7 10,2
2 450 9.8 430 92 95
15 (¢} 1 425 9.0 440 95 9,3
2 430 9,2 400 8,0 8,6
3 410 8.4 430 92 8.8
4 410 8,4 450 98 91
5 525 12,8 520 12,6 42,7
6 460 10,2 495 1,6 |109
Cl 1 530 13,0 510 12,2 12,6
2 485 11,2 490 11,4 11,3
16 CP 1 525 12,8 5458 13,6 13,2
2 485 11,2 510 12,2 11,7
3 - - 570 146 | 14,6
4 410 8,4 400 8,0 8,2
5 465 10,4 440 9.5 10,0
6 310 49 390 7,6 6,3
Cl 1 560 14,2 530 13,0 13,6
2 550 13,8 490 11,4 12,6
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PALATUL SPORTURILOR $I CULTURII - BUCURESTI
EFORTURI MASURATE iN CABLURILE FERMELOR -
ETAPA Ill (cu plafon nou) DECEMBRIE 1987

Tabelul nr.4
. ] _ Eforturi masurate (tf) N°,.=
Indice | Tip Indice | Stanga Sectoare D+J | Dreapta Sectoare (N°5+N")/2
Ferma | cablu | cablu 7P
A (umm) | N @tf) A (umm) | N%@f) | )
1 CpP 1 400 10,00 370 9,00 9,50
2 430 10.86 400 10,00 | 10,40
3 460 11,83 340 8,00 9,90
4 - - 340 8,00 8,00
5 435 11,00 390 9,67 10,30
6 470 12,16 435 11,00 11,60
Cl 1 430 10,90 360 8,67 9,80
2 475 12,30 390 9,67 11,00
2 CP 1 400 10,00 410 10,30 10,15
2 415 10,44 495 13,00 11,70
3 370 9,00 - - 9,00
4 330 7,72 380 9,33 8,50
5 365 9,83 380 9,33 9,60
6 305 7,00 378 9,16 8,10
Cl 1 515 13,60 360 8,67 11,10
12 485 12,70 338 7,86 10,30
3 Cp 1 430 10,85 435 11,00 10,90
2 445 11,33 440 11,16 11,20
3 480 12,50 395 9,83 11,20
4 365 8,83 350 8,33 8,60
S 480 12,50 280 6,16 9,30
6 340 8,00 380 933 8,70
Cl 1 450 11,50 350 8,33 9,90
2 480 12,50 325 7,58 10,00
4 CP 1 445 11,33 380 9,33 10,33
2 450 11,50 450 11,50 11,50
3 410 10,30 410 10,30 10,30
4 400 10,00 300 6,83 8,40
5 400 10,00 410 10,30 10,15
6 310 7,14 350 8,33 7,70
CI 1 480 12,50 320 744 | 10,00
2 470 12,20 305 7.00 | 9.60
5 CP 1 455 1,67 |43 11,00 | 11,30
2 425 10,72 405 10,14 10,40
3 440 11,16 425 10,72 10,90
4 430 10,86 380 9,33 10,10
5 430 10,86 378 9,16 10,00
6 460 11,83 365 8,83 10,33
CI 1 465 12,00 345 8,16 10,10
2 525 13,90 325 7,58 10,70
410 10,30 390 9,67 10,00
6 cr ; 460 11,83 445 11,33 11,60
3 400 10,00 410 10,30 10,15
4 450 11.50 395 083 | 10,70
5 440 11,16 395 9,83 10,50
6 370 9,00 395 9,83 9,40
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] ' . Eforturi masurate (tf) N¥im=
}:ndlc? Tip Indice Stanga Sectoare D+J Dreapta Sectoare (N +N°9)/2
erma | cablu cablu Z<p
A(umm) | N%@f) | A (umm) | N%u@ | @D
Cl 1 385 9,50 255 533 | 7,40
2 430 10,90 7290 6,50 8,70
7 CP 1 400 10,00 388 9,50 9,75
2 455 11,67 370 9,00 10,30
3 470 12,16 400 10,00 11,10
4 430 10,86 365 9,83 10,30
5 455 11,67 390 9.67 10,70
6 445 11,33 400 10,00 10,70
Cl 1 420 10,60 350 8,33 9,50
2 340 8,00 335 7,86 7,90
8 Cp 1 385 9,50 350 8,33 8,90
2 430 10,86 350 833 | 9,60
3 480 12,50 390 9,67 11,10
4 395 9,83 365 9,83 9,80
5 455 11,67 358 8,50 10,10
6 430 10,86 390 9,67 10,30
CI 1 315 7,30 295 6,67 7,00
2 375 9,20 230 458 | 690
9 CP 1 405 10,14 435 11,00 10,60
2 355 8,50 395 9,83 9,20
3 435 11,00 405 10,14 10.60
4 435 11,00 465 12,00 11,50
S 455 11,67 398 9,83 10,80
6 440 11,16 400 10,00 10,60
CI 1 215 4,14 240 485 4,50
2 250 5,16 2358 4,72 4,90
10 CP 1 465 12,00 380 933 10,70
2 420 10,58 415 10,44 10,50
3 450 11,50 405 10,14 10,80
4 450 11,50 420 10,58 11.00
5 480 12,50 410 10,30 11,40
6 435 11,00 425 10,72 10.90
CI 1 365 8,83 265 5,67 7,25
2 380 9,33 360 8,67 9,00
11 CP 1 450 11,50 400 10,00 10.75
2 445 11,33 410 10,30 10.80
3 455 11,67 415 10,44 11.10
4 505 13,30 403 10,14 11,72
5 445 11,33 305 9,83 10.60
6 420 10,60 365 883 9,70
c ! 300 6,83 205 6.67 | 6,80
2 315 7,29 333 7,86 7,60
390 9,67 400 10,00 9,80
12 c ; 415 1044 | 383 9,50 | 10.00
3 405 10,14 400 10,00 10,10
4 435 11,00 425 10,70 10,90
5 435 11,00 380 9,33 10,20
6 420 10,58 305 9,83 10,20
ci 1 350 8,33 325 758 | 8.00
2 360 8,67 365 883|880
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. Eforturi masurate (tf) N¥im=
Indice | Tip Indice | Stinga Sectoare D+J | Dreapta Sectoare (N +N%)/2
Ferma | cablu | cablu Z-P

Ac(umm) | N% (@) | Ac(umm) | N (@) | @)
13 CP 1 475 1233|420 10,58 | 11,50
2 475 12,33 395 9,83 11,10
3 475 12,33 435 11,00 11,70
4 465 12,00 420 10,58 11,30
5 460 11,83 390 9,67 10,80
6 445 1133 390 967 | 1050
c1 1 430 10.86 | 340 800 | 9.40
2 415 10,44 395 9,83 10,10
14 Ccp 1 445 11,33 375 9,16 10,20
2 435 11,00 395 9,83 10,40
3 450 11,50 365 9,83 10,70
4 465 12,00 390 9,67 10,80
5 410 10,30 400 10,00 10,15
6 420 10,60 370 9,00 9,80
CI 1 455 11,67 390 9,67 10,70
2 455 11,67 305 9,83 10,75
15 Cp 1 445 11,33 390 9,67 10,50
2 445 11,33 380 9,33 10,33
3 385 9,50 360 8,67 9,10
4 495 13,00 445 11,33 12,16
5 460 11,83 390 9,67 10,80
6 470 12,16 465 12,00 12,10
Cl 1 530 14,00 455 11,67 12,80
2 515 13,58 445 11,33 12,50
16 CP 1 480 10,86 | 440 11,16 | 11,00
2 375 9,16 400 10,00 9,60
3 - - 425 10,72 10,70
4 490 12,83 385 9,50 11,20
5 400 10,00 330 7,72 8,90
6 360 8,67 340 8,00 8,30
Cl 1 605 16,44 470 12,16 14,30
2 600 16,30 430 10,86 13,60
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PALATUL SPORTURILOR SI CULTURII -BUCURESTI
. ANALIZA COMPARATIVA A EFORTURILOR DIN CABLURI
MASURATE IN ETAPA IIl (CU NOUL PLAFON) DECEMBRIE 1987
GREUTATE PERMANENTA S| PRETENSIONARE

Tabelul nr.5

Indice | Tip Ny Nemax | Nomed | Nomie | Nétimie | Noormed | N 1ot/
fermd | cablu | (tH) (th Nw% | @ Ny% | @t N'w%
1 CP 11,87 111,60 97,7 8,00 67.4 9,95 83,83
CI 15,60 11,00 70,5 9,80 628 10,40 66,7
2 Ccp 12,52 11,70 935 8,10 64,7 9,51 76,0
Cl 14,05 11,10 79,0 10,30 73,3 10,70 76,2
3 CP 10,45 11,20 107,2 8,60 823 9,97 95.5
CI 13,05 10,00 76,6 9,90 759 9,95 76,2
4 (o) 12,28 11,50 93,6 7,70 62,70 973 *+[792
Cl 13,75 [ 1000 |727  |960 69.80 | 9.80 713
5 CP 13,33 | 11,30 848 10,00 | 7500 |1051 788
Cl 14,75 10,70 72,5 10,10 68,5 10,40 70,5
6 CP 13,63 11,60 85,1 940 69.0 10,40 76,3
Cl 14,90 8,70 58,4 7,40 497 8,05 54,0
7 Cp 12,43 11,10 893 9,75 78.4 10,48 83,7
Cl 14,10 9,50 67.4 7.90 56,0 8,70 61,7
8 CP 12,70 11,00 874 8,90 70,1 997 78,5
Cl 13,95 7,00 50,2 6,90 495 6,95 49.8
9 Ccp 12,70 11,50 90,6 9,20 72.4 10,55 834
Cl 13,95 4,90 35,1 4,50 32,3 4,70 33,7
10 CP 12,58 11,40 90,6 10,50 83,5 10,38 86,5
Cl 14,20 9,00 63.4 7,28 51,1 8,13 573
11 CP 12,47 11,72 94,0 9,70 77.8 10,78 86,4
Cl 1440 | 7,60 28 6,80 472 7,20 50,0
12 CP 12,35 10,90 88,3 9,80 79,4 10,20 82,6
Cl 14,65 8,80 60,1 8,00 54,6 8,40 574
13 CP 12.22 | 11,70 | 95,7 10,50 | 85.0 115|912
Cl 14,90 10,10 67,8 9,40 63,1 9,75 654
14 Ccp 12,10 10,80 893 9,80 81.0 10,34 85,5
Cl 15,15 10,75 71,0 10,70 70.6 10,73 70,8
15 CP 11,98 12,16 101,5 9,10 76,0 10,83 90,4
Cl 15,35 12,80 83,4 12,50 814 12,65 824
16 cp 11,87 11,20 944 8,30 69,9 9,95 83.8
CI 11,50 14,30 91,7 13,60 87.2 13,95 89.4

NOTA: CP = cabluni portante; inzatos
Ny = efort de calcul intr-un cablu (portant sau intinzétor) al unei ferme

N°) = N / 6 pentru CP gi N°iy = N°¢/ 2 pentru Cl

NE
e(1)max

N°ymn= efort minim masura
e

C! = cabluri intinzatoare

N°(ymes= media eforturilor masurate

= efort maxim masurat in unul din cele 6 CP (respec_tiv 2Cl ;
t in unul din cele 6 CP (respectiv 2Cl) ale unei ferme

) ale unei ferme

NE;, = N/ 6 pentru CP si N°.., = N/ 2 pentru CI
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