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CONTRIBUŢII PRIVIND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE 
PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR 

DIN FERME DE CABLURI 

1, INTRODUCERE 

1.1. GENERALITĂŢI 

1.1.1. DOMENII DE UTILIZARE 

Acoperişurile suspendate, cu structura de rezistenţă alcătuită din 
ferme de cabluri se utilizează la realizarea construcţiilor cu caracter 
sportiv, industrial şi social cultural cu urmatoarele destinaţii: 

- săli de sport şi expoziţii; 
- săli de spectacol şi adunări publice; 
- clădiri comerciale; 
- construcţii industriale şi depozite, hangare şi garaje etc; 

1.1.2. CARACTERISTICI TEHNICO-ECONOMICE 

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

- greutate deosebit de redusă 
- consum redus de metal 
- timpi de montaj foarte reduşi (0,28 ore/m^) 
- uşurinţă la manipulare şi transport. 
Aceste caracteristici conduc la costuri de investiţie reduse, în 

raport cu structurile amintite, făcându-le foarte avantajoase faţă de 
acestea. 

Pentru exemplificare,în planşele 2.1 - 2.2 sunt prezentaţi indicii 
de consumuri de materiale pentru structuri cu deschiderea de 60 m. 
1.2. STADIUL ETAPEI ACTUALE NECESITĂŢI DE DEZVOLTARE A DOMENIULUL 

în ţară, construcţiile suspendate au început să fie aplicate din 
anul 1969. Domeniile în care au fost aplicate aceste tipuri de structuri, 
la noi în ţară, sunt: social - cultural şi sportiv. Astfel, în acest sistem 
constructiv există: Sala Polivalentă Bucureşti, Patinoarul Naţional 
Bucureşti, Patinoarul Artificial Galaţi, Patinoarul Artificial Bacău. 

Comportarea în exploatare a structurilor suspendate, existente, 
este influenţată de: 
- diminuarea în timp a forţelor de pretensionare din structură, faţă de 

situaţia de montaj, ca urmare a relaxării în timp, a cablurilor, dar şi 
faţă de situaţia de proiect, ca urmare a abaterilor de la exigenţele 

_ 

BUPT



Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
comnmujv PRIWWD EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETEWSK>WARE ASUPRA COMPORTÂR» STI»UCTUR)LOR DW FERME DE CABLURI 

impuse execuţiei şi montajului structurii. Această diminuare 
conduce la reducerea rigidităţii structurii şi în consercinţă la un 
răspuns nefavorabil al acesteia, în special la solicitări dinamice. 
Diminuările forţelor de pretensionare pot conduce chiar la pierderea 
totală a calităţii de ansamblu pretensionat datorită subevaluărilor 
încărcărilor considerate în calcul sau a apariţiei unei încărcări 
excepţionale neprevăzute; 

- acţiunile beneficiarilor acestor structuri, care, modifică aspectul 
interior sau destinaţia structurii sau aduc modificări la hidroizolaţia 
acoperşului. Aceste acţiuni conduc la modificări ale încărcărilor 
gravitaţionale, considerate iniţial în proiectarea structurii si ca 
urmare,la modificarea eforturilor faţă de care's-a dimensionat 
structura şi forţa de pretensionare. 

- majorarea încărcărilor provenite din vânt şi zăpadă, datorită 
modificărilor STAS-urilor respective, ce are drept rezultat reducerea 
coeficienţilor de siguranţă ai cablurilor şi creşterea valoarii forţrei de 
pretensionare, faţă de situaţia proiectată. 

Ca urmare a celor expuse, structurile din ferme de cabluri, aflate 
în exploatare necesită verificări periodice din punct de vedere al 
respectării exigenţelor de siguranţă structurală, pe baza unei 
metodologii specifice de analiză, inexistentă până în prezent. 

Calculul utilizat până în prezent rezolvă numai răspunsul 
structurii la încărcări statice. 

Sensibilitatea la solicitări dinamice, datorită deplasărilor mari şi 
lipsei de rigiditate a cablurilor impune necesitatea studierii răspunsului 
dinamic al structurilor din cabluri, în scopul evaluării forţei de 
pretensionare, astfel încât rigiditatea structurii să conducă la 
realizarea, încă din faza de proiectare, a unui grad de siguranţă 
acceptat şi menţinerea acestuia în timp. 

Necesităţile, recente, de realizare a unor supratraversări cu 
deschideri foarte mari, 130 m, au adus în actualitate utilizarea 
structurilor suspendate. Astfel pentru traversarea râurilor Trotuş şi 
Slănic a fost propusă o soluţie contructivă din ferme de cabluri dispuse 
într-un ansamblu spaţial ce susţine patru conducte de saramură, 
pentru care autorul a fost solicitat la efectuarea calculului şi 
dimensionarea acesteia. 

Calculul privind dimensionarea şi evaluarea forţei de 
pretensionare pentru rigidizarea structurii, a impus luarea în 
considerare a efectelor dinamice provenite din vânt şi seism, având în 
vedere sensibilitatea structurii la astfel de solicitări şi necesitatea 
reducerii deplasărilor 
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Realizarea investiţiilor noi cu un răspuns favorabil în exploatare 
necesita fundamentarea exigenţelor de siguranţă prin experimentări "in 
situ" pe structurile existente 

în scopul rezolvării acestor necesităţii din donfieniul structurilor 
suspendate, autorul a efectuat o serie' de cercetări teoretice şi 
experimentale. 

Cercetările autorului au avut următoarele orientări: 
- elaborarea de soluţii-eficiente pentru structuri suspendate, din 

punct de vedere economic şi care să-şi păstreze în timp 
exigenţele de siguranţă proiectate; 

- evidenţierea aspectelor referitoare la comportarea în timp a 
structurilor aflate în exploatare în scopul fundamentării 
exigenţelor impuse la proiectarea, execuţia şi montajul 
structurilor suspendate; 

- analiza modului cum sunt respectate exigenţele de siguranţă, în 
condiţiile reale ale geometriei, încărcărilor şi stărilor de eforturi 
din structurile aflate în exploatare, în scopul elaborării unei 
metodologii de analiză a siguranţei acestora şi a stabilirii 
măsurilor necesare pentru reabilitarea modului lor de 
comportare; 

- analiza modului de comportare la solocitări dinamice a 
structurilor suspendate, în scopul elaborării unor programe de 
calcul care să introducă în dimensionarea elementelor şi forţei de 
pretensionare efectele acestor solicitări. 
Autorul a valorificat rezultatele cercetărilor sale prin elaborarea 

"Ghidului de proiectare şi urmărire a comportării în exploatare a 
acoperişurilor din ferme de cabluri". 

In plus autorul a răspuns solicitărilor unor beneficiari de 
construcţii aflate în exploatare, pentru efectuarea de determinări 
experimentale şi analize prin calcul, în vederea evaluării capacităţii 
portante şi forţei de pretensionare în condiţiile unor noi încărcări 
gravitaţionale rezultate din reparaţii sau modificări ale aspectului 
interior. 

De asemenea autorul a efectuat, la solicitarea proiectantului 
ICPM Cluj, calculul şi dimensionarea pentru o nouă investiţie, realizată 
dintr-un ansamblu spaţial de ferme de cabluri, utilizată pentru 
supratraversarea râurilor Trotuş şi Slănic ,pentru patru conducte de 
saramură. 

Având in vedere conţinutul său, prezenta lucrare constituie o 
valorificare a rezultatelor cercetărilor efectute de autor, ce răspunde 
necesităţilor din domeniu. 
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2, ELEMENTE DE ALCĂTUIRE Şl CALCUL A STRUCTURILOR DIN 
FERME DE CABLURI 

2 .1 . ALCĂTUIREA ANSAMBLULUI STRUCTURAL. 

Ansamblul structural, prin care se transmit încărcările de la 
acoperişul suspendat, la teren, se compune din: 

- structura din ferme de cabluri, pe care reazemă învelitoarea; 
-structura de contur, în care se ancorează fermele; 
- fundaţiile. 

2.1.1. STRUCTURA DIN FERME DE CABLURI. 

Structura din ferme de cabluri se alcătuieşte din ferme dispuse 
paralel sau radial, funcţie de conturul suprafeţei ce se acoperă. 

Configuraţia geometrică a structurii din ferme, care imprimă şi 
configuraţia geometrică a mveiitorii, poate ti. 

- concavă (ex. pl. 2.1) 
- concav - convexă (ex. pl 2,2). 

funcţie de tipul de ferme utilizate la alcătuirea acesteia. 
Stabilirea distanţelor dintre ferme (traveile) se face având în 

vedere dimensiunile panourilor de tablă ale învelitorii. 
Stabilirea gabaritelor interioare se face avându-se în vedere 

deplasările mari , sub încărcări, ale fermelor (de ordinul zecilor de 
centrimetri). 
2.1.2. STRUCTURA DE MARGINE. 

Structura de margine, în care se ancorează fermele acoperişului 
este alcătuită din grinzi longitudinale, drepte sau ovale (funcţie de 
conturul construcţiei) si stâlpi sau cadre transversale. Structura de 
margine se realizează din elemente de beton armat, beton 
precomprimat sau metal . 

In conceperea structurii de margine trebuie să se aibă în vedere 
faptul că prin ea se transmit, la fundaţii, eforturi orizontale mari, 
rezultate la nivelul acoperişului, din solicitările fermelor din cabluri. 
Având în vedere acest motiv, în alcătuirea structurii de margine se 
prevăd tiranţi metalici, realizaţi din cabluri sau elemente din beton 
precomprimat, capabile să preia întinderile datorate solicitărilor 
fermelor. 
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2.1.3. FUNDAŢII 

Fundaţiile stâlpilor se realizează din beton. Ele pot fi prefabricate 
(fundaţii pahar) sau monolite. 

Fundaţiile tiranţilor supuşi solicitărilor de întindere, pot fi de tipul 
fundaţiilor grele, care preiau solicitările prin greutatea lor sau de tipul 
fundaţiilor care lucrează prin antrenarea conului de pământ de 
deasupra lor 

Ancorajele utilizate sunt de tipul ancorajelor cu manşon şi 
compoziţie turnată. 
2.2. ALCATUIREA FERMEI DIN CABLURI. 

Ferma din cabluri este alcătuită dintr-un ansamblu de elefhente 
flexibile şi rigide ce se grupează în următoarele părţi componente: 

- tălpile fermei: portantă şi întinzătoare; 
- diagonale şi montanţi, ce asigură conlucrarea dintre cele două 

tălpi; 
- nodurile, prin care se realizează legătura tălpilor cu montanţii şi 

diagonalele ( ex. pl. 2.3-2.6) 
Configuraţia geometrică a fermei poate fi: 
- concavă, când talpa portantă, de tip concav, constituie în 

întregime talpa superioară a fermei ( ex. pl.2.1) 
- concav- convexă, când talpa întinzătoare , de formă convexă 

se află pe o porţiune a lungimii ei (zona centrală), deasupra tălpii 
portante (ex. pl.2.'2). 

Parametrii geometrici ai fermei (deschiderea L şi săgeţile fi şi h 
ale celor două tălpi) trebuie să fie corelaţi în rapoarte optime, 
corespunzătoare transmiterii raţionale a încărcărilor la şi între tălpile 
fermei . 

Astfel: 
- pentru talpa portantă se consideră următoarele valori optime: 

fi = L/12 L/17 
- pentru talpa întinzătoare se consideră următoarele valori optime: 

f 2 / L = 1/17 1/25; 
- raportul optim dintre săgeţile celor două tălpi ,este: 

p = f2 / fi = 0,85. 
în care,conform fig. 2.3.1: 

L - deschiderea fermei; 
fi - săgeata tălpii portante la centrul ei; 
f2 - săgeata tălpii întinzătoare, la centrul ei. 
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2.2.1. TĂLPILE FERMEI 

Tălpile fermei pot fi alcătuite din: cabluri, toroane sau fascicole 
paralele de cabluri sau toroane. 

Talpa portantă a fermei se compune din unul sau mai multe 
cabluri, continui între reazeme, solidarizate cu elemente de prindere 
(plăcuţe şi şuruburi) în dreptul nodurilor fermei. Ea are rolul de a 
prelua încărcările provenite din greutatea proprie a acoperişului, 
zăpadă, vânt şi variaţiile de temperatură. 

Talpa portantă a fermei are configuraţia geometrică de tip 
concav. Talpa întinzătoare a fermei poate fi alcătuită din unul sau mai 
multe cabluri, continui între reazeme, solidarizate cu elemente de 
prindere (plăcuţe şi şuruburi) în dreptul nodurilor fermei. Ea are. rolul 
de a prelua încărcările ascensionale provenite din vânt, variaţia de 
temperatură şi asigură stabilitatea fermei. 

Talpa întinzătoare a fermei are configuraţie geometrică de tip 
convex. Prin ea se introduce în fermă forţa de pretensionare necesară 
pentru rigidizarea acesteia. 

Alegerea tipului de cablu cu care se alcătuiesc tălpile fermei se 
face având în vedere: 
- satisfacerea condiţiilor de siguranţă structurală; 
- considerente de ordin economic: simplificarea operaţiilor de 

solidarizare şi reducerea volumului de lucrări referitoare la 
tensionările la sol a cablurilor fermei. 

Tipurile de materiale utilizate sunt cuprinse în tabelul 2.1. 
LISTA STANDARDELOR PENTRU CABLUR Şl SÂRME DIN OTEL 

Nr. 
crt. 

2. 

Denumirea 

Sârmă de oţel trefilată pentru cabluri de 
tracţiune. 
Cabluri din oţel, noţiuni şi clasificare. 
Cabluri din oţel. Cabluri construcţie 
simplă. Forme şi dimensiuni (dat în anexa 
M: 
Cabluri din oţel. Condiţii tehnice 
Cabluri din oţel. Cabluri compuse, duble, 
construcţie normală. Forme şi dimensiuni. 
Cabluri din oţel. Cabluri compuse, duble, 
construcţie combinată. Forme şi 
dimensiuni. 
Cabluri din oţel.Cabluri compuse, 
construcţie triplă. Forme şi dimensiuni. 
Cabluri din oţel. Cabluri compuse, duble. 
flexibile.Forme şi dimensiuni. 
Cabluri din oţel. 
dimensiuni. 

Cabluri plate. Forme şi 

Nr. STAS 
(indicativ) 

1 2 9 8 - 8 9 

1 7 1 0 - 7 5 
1 5 1 3 - 8 0 

1352 - 91 
1353 - 86 

1 6 8 9 - 8 0 

2693 - 80 

1553 - 80 

1559 - 80 
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Se recomandă utilizarea cablurilor de construcţie simplă 
executate conform STAS - 1513/80 (Anexa IV ),care se găsesc gata 
confecţionate. 
2.2.2. MONTAŢI ŞI DIAGONALE. 

Montanţii şi diagonalele fermei transmit încărcările de la o talpă 
la alta a fermei. Aceste elemente se confecţionează din cabluri 
(elemente flexibile), sau din oţel profilat (elemente rigide). 

Montanţii şi diagonalele fermelor de tip convex şi concav-convex 
trebuie să fie elemente rigide. In aceste cazuri ele transmit forţa de 
pretensionare de la talpa întinzătoare la talpa portantă, fiind supuse 
eforturilor de compresiune. 

Montanţii şi diagonalele fermelor de tip concav pot fi elemente 
flexibile sau rigide. In acest caz ele transmit forţa de pretensionare de 
la talpa întinzătoare la talpa poartantă, fiind supuse eforturilor de 
întindere. 

Diagonalele fermelor din cabluri au rol în stabilizarea structurii la 
solicitări nesimetrice. 
2.2.3. NODURI 

Nodurile fermei din cabluri sunt ansambluri de elemente metalice 
prin intermediul cărora se face legătura dintre: 

- cablurile componente ale fiecărei tălpi; 
- tălpile, montanţii şi diagonalele fermei; 
- tălpile fermei şi structura de margine. 
Legătura dintre cablurile componente ale unei tălpi şi dintre talpă, 

montanţi şi diagonale se face în cadrul aceluiaşi nod. PI. 2.5 şi pl. 2.6, 
exemplifică, prin tipurile de noduri prezentate, modul de îmbinare între 
elementele componente ale fermei. 

In dreptul nodurilor, cablurile tălpilor fermei se învelesc într-o folie 
de aluminiu, cupru sau neopren, de 2 mm grosime. Aceasta măreşte 
coeficientul de frecare din nod. 

Nodurile marginale ale fermei, (pl.2.3-2.4) situate la capetele 
celor două tălpi ale fermei din cabluri, fac legătura dintre fermă şi 
structura de margine. Aceste noduri se compun din: 
- elemente fixate pe capetele cablurilor tălpilor, denumite ancoraje 
- elemente fixate în structura de margine; 
2.2.4. ANCORAJE 

Ancorajele sunt elemente metalice ce se fixează pe capetele 
cablurilor fermei în scopul prinderii lor, de structura de margine. 
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Corpul ancorajului se realizează dintr-un manşon metalic, cu 
partea interioară prelucrată diferit, pe două zone: 

- zona prelucrată sub forma unui con, cu conicitatea cuprinsă 
între 1:5 şi 1:7. Acest con se umple cu aliaj, prin turnare, în 
momentul fixării manşonului pe cablu. 

- zona filetată, în care se înfiletează bridele sau tijele de legătură 
cu structura de margine . 

Pentru turnarea manşoanelor pe cabluri se utilizează următoarele 
aliaje: 

-pentru cablurile alcătuite cu sârme de diametrul , (f) <3 mm, se 
utilizează compoziţia de tipul: Y Pb Sn 10. 

- pentru cablurile alcătuite cu sârme de diametrul, ^ > se 
utilizează compoziţiile de tipul: 

- ZnT Sn 8 Sb 4 
- Z n T S n 3 S b 1 1 
- ZAMAC 1 (Zn AL 4 Cu 1 TC/ STAS 6925/2-88) 

2.3. ALCĂTUIREA ÎNVELITORII 
Invelitorile acoperişurilor suspendate pretensionate (pl.2.7;2.8) 

trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
- să fie uşoare; 
- să poată prelua deplasările mari ale structurii flexibile alcătuită 

din ferme de cabluri. 
Invelitoarea unui acoperiş suspendat poate fi alcătuită din 

următoarele elemente: 
- tablă profilată (cutată), zincată, stabilită pe bază de calcul, 

funcţie de încărcările pe care le suportă şi deschidere. Tabla poate fi 
tratată cu acoperiri de protecţie suplimentară, peliculară. 
Suprapunerile dintre panouri se etanşază cu cordoane de chit 
elastoplastic; 

- termoizolaţie, din vată minerală 140 (minim), în grosime 
minimă de 50 mm ,fixată mecanic, eventual lipită în puncte cu adezivi 
la rece; 

- hidroizalaţie, cu alungire mare la rupere: 
- foi bituminate cu bitum aditivat cu SBS şi armat cu voal sau 

ţesătură poliesterică (deformaţia la rupere minim 35%); 
- foi polimerice (EPDM,PVC, etc. cu deformaţia la rupere minim 

140%). 
Prinderile tablei, de cablurile pe care se sprijină, se fac cu 

şuruburi, tije filetate sau bride şi piuliţe, la distanţă de două ondule . 
Ele se calculează funcţie de încărcările transmise de învelitoare. 
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închiderile la frontoane trebuie alcătuite astfel încât să se asigure 
etanşeitatea şi să se evite deterioările pereţilor de închidere care sunt 
rigizi si nu pot prelua deplasările mari ale învelitorii. 

Racordarea învelitorii la fronton se realizează conform detaliilor 
din planşa 2.8 
2.4. ABATERI LIMITĂ 

Abaterile limită admise la execuţia structurilor cu ferme din 
cabluri, se înscriu în condiţiile prevăzute de STAS 767/0 - 88 , pentru 
piesele metalice şi în condiţiile normativului C 140-86, anexa 3, pentru 
elementele de beton armat. 
2.5 . EXIGENŢE DE SIGURANŢĂ ^ 

Pentru a fi apte pentru utilizarea prevăzută, acoperişurile cu 
ferme din cabluri trebuie să corespundă următoarelor exigenţe: 

- exigenţe de siguranţă structurală; 
- exigenţe de funcţionalitate; ^ 
- exigenţe de durabilitate; 
Prin exigenţele de siguranţă structurală se are în vedere evitarea 

cedării unor elemente componente ale structurii, sau a structurii în 
ansamblul ei, care ar pune în pericol viaţa sau sănătatea oamenilor şi 
integritatea unor bunuri matreriale 

Siguranţa structurală implică exigenţele privind rezistenţa şi 
stabilitatea structurii. 

Condiţiile de rezistenţă se referă la evitarea pierderii capacităţii 
portante a secţiunilor elementelor. 

Condiţiile de stabilitate se referă la evitarea cedărilor prin 
pierderea formei şi poziţiei structurii sau elementelor acesteia. 

Exigenţele privind funţionalitatea în exploatare se referă la 
evitarea unor deformaţii şi deplasări excesive ale căror efecte ar putea 
să împiedice exploatarea normală a construcţiei. Asemenea efecte 
sunt: 

- deteriorarea unor elemente nestructurale: pereţi de închidere, 
hidroizolaţii, termoizolaţii; 

- deteriorarea elementelor sau instalaţiilor prinse de structură, a 
dotărilor interioare,etc. 

Exigenţele de durabilitate exprimă condiţiile necesare pentru a 
asigura funcţionalitatea construcţiei pe toată durata exploatării 
acesteia, prin evitarea deteriorării premature, în urma unor procese 
fizice, chimice sau biologice. Aceste exigenţe se referă la evitarea 
pericolului coroziunii. 
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2.6 . CRITERII DE PERFORMANŢĂ. 

Exigenţele de performanţă se reprezintă prin criterii de 
performanţă exprimate sub forma stărilor limită. Ele definesc limitele 
dincolo de care structura nu mai poate satisface exigenţele specifice 
destinaţiei stabilite. 

Pentru structurile din cabluri se consideră următoarele stări 
limită: 
- starea limită ultimă, caracterizată prin epuizarea capacităţii portante 

a unor elemente componente ale structurii; 
- starea limită a exploatării normale, caracterizată prin apariţia unor 

deformaţii sau deplasări statice sau dinamice, peste limitele 
admisibile. 

Apariţia stării limită ultime se poate datora următoarelor cauze: 
variabilitatea caracteristicilor materialelor, deformarea structurii de 
margine, variaţia încărcărilor, variabilitatea condiţiilor de lucru a 
elementelor. 

Starea limită a exploatării normale apare ca urmare a pierderii 
calităţii de ansamblu pretensionat a structurii provenită din 
suprapunerea dezavantajoasă a : 
- acţiunii excepţionale neprevăzute. 
- variabilităţii stării iniţiale de efort (din pretensionare şi greutate 

permanentă); 
- variaţiei în timp a caracteristicilor de rigiditate a materialelor; 
- aproximaţiilor introduse prin calcul; 
- tehnologiei de montaj; 
- calităţii execuţiei; 
- modificărilor geometrice. 

Asigurarea capacităţii de rezistenţă a structurii se exprimă prin 
satisfacerea inegalităţii: 

S <R max ~ mm 
pentru toate elementele componente ale structurii, în care: 

Smax - este efortul secţionai reprezentat prin valoarea maximă 
corespunzătoare nivelului de probabilitate (siguranţă) acceptat al 
efectului încărcărilor asupra unei secţiuni, funcţie de parametrii aleatori 
ai încărcărilor; 

Rmin - este valoarea minimă corespunzătoare nivelului de 
probabilitate (siguranţă) acceptat al capacitătii de rezistenţă al 
secţiunii, funcţie de mărimile aleatoare ale rezistenţei materialelor, ale 
dimensiunilor elementelor, etc. 
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Nivelul de analiză a siguranţei structurale este nivelul "Ni 
corespunzător procedeului semiprobabilistic în care se acceptă analiza 
separată a efortului secţionai, Smax, şi a capacităţii de rezistenţă 
secţională, r^min-

Considerând relaţia de corelare, R" /S' =c>2 dintre rezistenţa 
normată şi cea de calcul a cablului, condiţia de asigurare a 
capacităţii de rezistenţă pentru cablurile componente ale fermelor, 
este: 

R"/S' =c>2 
în care: 

S'̂  - este efortul maxim sau efortul de calcul din cablu, datorat 
acţiunii încărcărilor. 

R" - este rezistenţa normată a cablului cuprinsă în instrucţiunile 
de specialitate funcţie de tipul şi diametrul cablului. 

c - este coeficientul de siguranţă al cablului. 
Limitele de variaţie a valorii coeficientului de siguranţă a 

cablurilor este: 2<c<3. Aceste limite rezultă din expresia coeficienţilor 
de corelare a rezistenţei de calcul a cablului cu rezistenţa normată a 
lui. 

Astfel: 
R' = y j { i r l y j , în care: 
Ye = coeficient al condiţiilor de lucru al elementului, cu valoarea: 

Ye=0,8....0,85 
Yc = coeficientul condiţiilor de lucru al materialelor, cu valoarea: 
YC=0,75...0,80 
Ym = coeficient al materialului, cu valoarea: Ym=1,15...1,30. 
Dacă se consideră şi un coeficient "n" pentru supraîncărcare, 

atunci: 
R' = ir jcinyJR" 
Stabilitatea structurilor din ferme de cabluri se asigură prin 

pretensionare. 
Pentru asigurarea stabilităţii, forţa de pretensionare introdusă în 

structură, trebuie să conducă la satisfacerea următoarei inegalităţi: 
Ŝ , >|5|, unde: 
Sp - sunt eforturile rezultate în elementele fermei ca urmare a 

acţiunii forţei de pretensionare; 
\ - ' sunt eforturile de compresiune, maxime, rezultate în 

elementele fermei ca urmare a acţiunii încărcărilor. 
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Limitarea deplasărilor se poate impune prin creşterea valorii 
forţei de pretensionare astfel încât să se poată îndeplini condiţia: 

m̂ax - ^adm^ 

unde: 
Amax deplasările maxime ale fermei corespunzătoare grupărilor 

de încărcări; 
Aadm deformaţiile maxime ale elementelor susţinute de fermă. 

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

2.7.1. OPERA TII COMPONENTE s 

Calculul fermelor din cabluri cuprinde următoarele operaţii: 
- determinarea încărcărilor; 
- determinarea stărilor de efort şi deplasare; 
- realizarea condiţiilor de siguranţă structurală prin: 

a) dimensionarea elementelor la capacitatea portantă; 
b) evaluarea forţei minime de pretensionare. 

2.1.2. ETAPELE CALCULULUI 

Calculul structurilor se efectuează în ipoteza stărilor limită 
(capitol 2) şi se desfăşoară în două etape: 
a) predimensionare, ce se desfăşoară pe baza unor metode de calcul 

simplifcate în vederea evaluării aproximative a valorii forţelor 
minime de pretensionare şi a caracteristicilor geometrice ale 
elementelor componente ale fermelor, ce constituie datele de 
intrare necesare pentru calculul cu precizie ridicată; 

b) reevaluarea stărilor de eforturi şi deplasări, din încărcări prin calcul 
automatizat de ordin II, cu considerarea valorii forţei de 
pretensionare şi a caracteristicilor geometrice determinate în faza 
de predimensionare şi verificarea condiţiilor de siguranţă structurală 
referitoare la capacitatea portantă şi stabilitatea structurii din ferme. 

2.7.3. ÎNCĂRCĂRI CONSIDERATE ÎN CALCUL 

încărcările permanente cuprind: 
- greutatea elementelor de construcţie cu caracter permanent 

(învelitoare, elemente de construcţie pentru iluminare naturală, 
instalaţii suspendate de structură); 

- forţele de pretensionare. 
Valorile normate ale încărcărilor permanente datorate greutăţii 

elementelor de construcţie şi coeficienţii corespunzători ai încărcărilor 
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se determină conform prevederilor standardelor de încărcări (STAS 
10101/1-78). 

Valorile forţelor de pretensionare se determină din condiţia ca 
eforturile din elementele fermei să fie pozitive în orice situaţie de 
încărcare. Astfel, dacă ".s " sunt eforturi de compresiune rezultate din 
încărcări, şi " Sp" sunt eforturile datorate pretensionării, se pune 
condiţia: 

Valoarea normată a forţei de pretensionare se determină cu 
formula: 

5 ; =Â;;;|5|, în care: ^ 

k; = 1,15....1,20 
Valoarea de calcul a forţei de pretensionare se determină cu 

formula: 

în care,coeficientul acţiunii , k^ , este: 
- pentru starea limită a exploatării normale: =0,9; 
- pentru starea limită ultimă : k]̂  =1,1. 
încărcarea cu zăpadă (pz) se consideră în calcul conform STAS 

10101/21 - 92. Schemele de încărcare cu zăpadă pentru acoperişurile 
executate din ferme de cabluri se indică în pl.2.9. Proiectantul poate 
lua în considerare şi alte ipoteze de distribuţie a încărcării din zăpadă 
rezultate din studii de specialitate. 

Evaluarea acţiunii vântului se efectuează conform STAS 
10101/20-90. Pentru acoperişurile din ferme suspendate, valorile 
coeficientului " C / sunt indicate în pl.2.9. Proiectantul poate lua în 
considerare şi alte ipoteze de distribuţie a încărcării din vânt, poate 
solicita efectuarea de studii în tunel pentru aprecierea acţiunii vântului 
cât mai aproape de condiţiile reale. 
2.7.4. GRUPĂRI DE ÎNCĂRCĂRI. 

Grupările de încărcări, specifice structurilor din cabluri, se 
realizează conform prevederilor generale ale STAS 10101/0 - 75 şi 
STAS 10101/0A - 77 şi tabelului 2.3.1. 
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Tabelul 2.3.1. 
stări limită considerate Grupări de încărcări stări limită considerate 

Grupări fundamentale Grupări speciale 
Stări limită ultime P P Stări limită ultime 

P+Z P+Ze 
Stări limită ultime 

P+V P+Ve 

Stări limită ultime 

P+T P+T 

Stări limită ultime 

p+z+v P+Ze+Ve 

Stări limită ultime 

P+Z+T P+Ze+T 

Stări limită ultime 

P+V+T P+Ve+T 

Stări limită ultime 

P+Z+V+T P+Ze+Ve 
Stări limită ale exploatării 
normale 
Stări limită ale exploatării 
normale 

p+z 

Stări limită ale exploatării 
normale 

P+ţ(%V (sucţiune) '.y N 

de 

in care: 
P - încărcări permanente; 
Z- încărcări cu zăpadă conform STAS 10101/21-1992; 
V- încărcări datorate vântului, conform STAS 10101/20-90: 
T- încărcări datorate vari»ţiilor pozitive şi negative 

temperatură; 
Ze şi Ve- încărcări provenite din zăpadă şi respectiv , vânt, 

rezultate din studii de specialitate. 
2.7.5. DETERMINAREA STĂRILOR DE EFORT ŞI DEPLASARE. METODĂ 
SIMPLIFICATĂ DE CALCUL 

Stările de eforturi şi deplasări din structurile cu ferme din cabluri, 
caracterizate prin deplasări mari sub încărcări, trebuiesc determinate 
prin calcul de ordinul II (calcul cu precizie ridicată). 

Datele de intrare în calculul de ordin II, referitoare la 
caracteristicile geometrice ale elementelor şi la valoarea forţei de 
pretensionare se evaluează prin metode simplificate de calcul: 

- metoda Schieyer [65], bazată pe echilibrul firelor, la nivelul 
tălpilor fermelor, în ipoteza deplasărilor mici (nu se iau în considerare 
alungirile cablurilor după pretensionare); 

- metoda echilibrului nodurilor şi secţiunilor utilizată pentru 
calculul fermelor rigide (calcul ca la fermele din elemente rigide 
metalice); 

Prin metoda aproximativă Schieyer se pot evalua: eforturile din 
tălpi (în proiecţie orizontală, "Hi") şi montanţi(Ni,) deplasarea nodului 
central, în planul fermei(Up )şi forţa de pretensionare (în proiecţie 
orizontală, "Hj.o"). Calculul se poate efectua pentru încărcări simetrice 
pe geometrii simetrice ale fermelor. 

1 4 

BUPT



Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTRIBUŢII PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORJELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

Calculul cu precizie ridicată se poate desfăşura considerând 
separat structura acoperişului şi structura de rezemare, sau 
considerând întreg ansamblu format din aceste două structuri. 

Caracteristicile geometrice (diametre, secţiuni) şi mecanice ale 
elementelor se stabilesc utilizând, următoarele prescripţii: 

- pentru cabluri, standardele în vigoare referitoare la cabluri din 
oţel dintre care se recomandă cablurile de constructie simplă, STAS 
1513-80 

- pentru elementele metalice rigide, prescripţiile în vigoare 
referitoare la profile, tole laminate, profile subţiri, ţevi. 

Rigidităţile elementelor componente ale fermelor se evaluează în 
ipoteza solicitării lor la eforturi axiale. Rigiditatea unui element este: 

K = EA/L/\n care: 
E - modulul de elasticitate la tracţiune, a elementului. Valoarea 
modulului de elasticitate, pentru cabluri, este cuprinsă între 1,6*10^ 
N/cm^şi 1,8*10^N/cm^ Pentru calculul exact, modulul de elasticitate al 
cablurilor se determină experimental ,conform anexei II. 
A - suprafaţa secţiunii elementului; 
L - lungimea elementului 

Metodă simplificată (aproximativă) pentru calculul static al 
fermelor din cabluri - Metoda Schieyer. 

Calculul se desfăsoară pe fiecare fermă a structurii. 
Succesiunea operaţiilor în cadrul acestei metode este: 
I. Se aleg caracteristicile geometrice şi de rigiditate ale structurii 

(orientativ se pot utiliza diagramele din pl.C1^C5) 
Pentru aprecierea secţiunii cablurilor se poate utiliza formula: 

/Sf ) r \n care: 
c = coeficientul global de siguranţă estimat, 2 < c < 3, al cablului; 
p = încărcarea uniform distribuită cu valoare maximă pe 

deschidere; 
- pentru cablul portant, p = suma încărcărilor din: greutate 

proprie, zăpadă, vânt (presiune); 
- pentru cablul întinzător, p = cu încărcarea provenită din 

sucţiunea vâtului. 
L = deschiderea cablului; 
f = săgeata cablului; 
Fnec = forţa necesară cu care se determină, din STAS, tipul de 
cablu. 
II. Se stabilesc încărcăhle. 
III. Se calculează valorile sistemului 
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IV. Se calculează eforturile convenţionale din tălpi, H. şi montanţi 
N., precum şi deplasările Uj, provenite din fiecare tip de încărcare 
(pentru talpa portantă H. devine H^ , pentru talpa întinzătoae, W. 
devine H^) 

V. Se calculează eforturile convenţionale din tălpi, H, . şi 

montanţi N . . din grupările de încărcări şi deplasările 
corespunzătoare, prin suprapunere. 

VI. Se calculează valoarea minimă a forţei de pretensionare din 
condiţia : 

/y, 
în care: 
Hi,o - este efortul de pretensionare rezultat în una din cele două tălpi 
Hi,o sau H2,o 
H. . - este efortul maxim, negativ, convenţional, rezultat în una din 
cele două tălpi, corespunzător grupurilor de încărcări. 

VII. Se determină starea de efort finală din tălpi şi montanţi, 
suprapunând valorile forţelor de pretensionare, peste valorile 
eforturilor covenţionale rezultate din ipotezele de încărcare, calculate 
în etapa V. 

^1.0 - ^K/ + ^lO 
H 2 0 > H 2 ! + H 2 .0 

Calculul deplasărilor "u" în ipotezele de încarcare se realizează 
prin suprapunerea deplasărilor, uj , corespunzătoare fiecărui tip de 
încărcare ce intră în alcătuirea respectivei ipoteze. Pentru starea de 
nul (încărcare, cu forţa de pretensionare) deplasarea Uj =0). 

VIII. Verificarea capacităţii portante a cablurilor 
Formule simplicate de calcul 
a) Valorile sistemului 
- Coeficienţi dependenţi de geometrie: 

în care: 
Li, L2 - deschiderile tălpii portante, respectiv întinzătoare 

(fig.3.1): 
fi, f2 - săgeţile tălpii portante, respectiv întinzătoare (fig.3.1). 

__ 
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y"i, y"2 -.derivatele funcţiilor de formă a firelor, corespunzătoare 
celor două tălpi, în raport cu axa y a sistemului de referinţă x,y,z 
(fig.3.1) 

Cablu portant 

nod fermă 

Cablu 
întlnzător 

montanţi 

FIG. 2.3.1 
p = k^l k^ 

pentru cazul Li = L2 rezultă: p = f j f ^ 

In tabelul 2.3.2 se dau valorile A, în funcţie de 
Tabelul 2.3.2 

Ă 

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 

V ^ / 
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Ă 

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 

- Coeficienţi de rigiditate: 

O, 
= /O, 

în care: Ai, A2 - secţiunea tălpilor fermelor; 
Ei,E2 - modulele de elasticitate ale cablurilor tălpii portante 

respectiv întinzătoare. 
- Coeficienţi pentru calcul eforturilor 

b) Eforturi 
b.1) Din încărcări simetrice. 
Eforturi convenţionale datorate acţiunii sarcinilor verticale 

simetrice, uniform distribuite, Py; 

în care: 
p^ = Pĵ  + p^^^ este încărcarea uniform distribuită, simetrică; 
Piv Ş' P2v'Sunt încărcările aplicate pe cablul 1 sau 2; 
/V3,p este efortul în montanţi. 
b.2) Eforturi convenţionale datorate acţiunii temperaturii t: 

H2J p)^ îl, = \ / p . H , , 

in care: 

1 8 
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//i = la^Atdx 
o 
/o 

O 
în care: 

at - coeficientul de dilataţie termică al cablului 
b.3) Starea de efort datorată forţelor de pretensionare: 
^1.0 / ^ P 
c. Deplasări 
Deplasarea maximă u, ce se dezvoltă la jumătatea deschiderii se 

calculează conform relaţiilor de mai jos, în funcţie de tipul încărcărilor, 
astfel: 

C.1) deplasarea datorată acţiunii sarcinilor py 

c.2) deplasarea datorată acţiiypii temperaturii, t : 
u^ = [l,5 • Ă, /{k~ • E, • A,)]• [w, {rj, -p r j , ) /L , [ 

2.7.6. VERIFICAREA CAPACITĂTU PORTANTE A ELEMENTELOR. 

Pentru verificarea caracteristicilor geometrice considerate se 
impune condiţia de asigurare a capacităţii de rezistenţă a elementelor 
componente ale fermei şi anume: 

S" < R\\n care: 
S"̂  - este efortul secţionai, de calcul, din elemente sau efortul maxim 
rezultat din încărcări; 
R^ - este capacitatea de rezistenţă a elementului sau rezistenţa 
minimă a lui. 

Pentru elementele rigide ce intră în componenţa fermei 
capacitatea de rezistenţă a acestora se determină conform normelor 
corespunzătoare (10108/0 - 78,etc.). 

Pentru elementele fermei, realizate din cabluri verificarea la 
capacitatea de rezistenţă se efectuează utilizând formulele: 

R' /S' =c, 
2 < c < 3, în care: 

R"- este rezistenţa normată a cablului, cuprinsă în STAS 1513- 80 
(anexa IV); 
S^ - este efortul de calcul din cablu, ce reprezintă efortul maxim 
rezultat din încărcări: 
c - este coeficientul de siguranţă al cablului. 

1 9 
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Dacă nu se verifică relaţiile de la punctul 3.6.3, se reiau calculele 
cu considerarea altor elemente. 
2.7.7. CALCULUL FORŢELOR DE STRÂNGERE DIN NODURI 

Asamblarea elementelor în nodurile fermelor se realizează prin 
strângere cu şuruburi de înaltă rezistenţă. 

Forţele de strângere din nod, importante pentru asigurarea 
geometriei fermei, se calculează funcţie de forţele de lunecare 
maxime, rezultate în nod, din stările de eforturi şi de coeficientul de 
frecare. 

Forţa de strângere calculată se verifică experimental pe 
prototipuri de noduri. 

Forţa de strângere Ns, realizată de un şurub,preântins cu forţa Nt 
se calculează cu formula: 

Ns = n^jiiN,, unde; 
nf = numărul de secţiunii de lunecare; 
[i = coeficient de frecare; 
N̂  = mcĵ A^̂ , unde: 
m = 0,7 pentru şuruburi din grupa de calitate 10,9 şi 
m = 0,8 pentru şuruburi din grupa de calitate 8,8 
Ao = suprafaţa secţiunii de calcul a şurubului la filet calculată pe 

baza diametrului mediu : 
do^ 0,89 d , unde d= diametrul nominal al filetului 
ac = efort unitar de curgere 
In cazul frecării dintre cablu şi oţel, coeficientul de frecare \x = 

0,12. Pentru cazul frecării, când între cablu şi placa de oţel se 
intercalează o cămaşe de aluminiu, coeficientul de frecare creşte, 
putând fi luat în calcul, 0,13 - 0,16. 

Pentru a se ţine cont de micşorările diametrului 
cablurilor,datorate alungirilor sub încărcări, forţa de strângere, 
necesară, din nod se calculează majorând cu 30% forţa de strângere 
rezultată experimental. 

Forţa de strângere din nod se introduce cu chei dinamometrice. 
Momentul de stângere necesar se determină experimental. Momentul 
de strângere calculat are valori mai mici cu 25% -55% faţă de cel 
experimental. 

Momentul de strângere pentru un şurub se calculează cu 
formula: M, = K^dN,, în care: 

K,=0,2 
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d =diametrul nominal al şurubului 
A/f=forţa de preîntindere din şurub 

2.7.8. CALCULUL MANŞONULUI DE ANCORARE. 

Pentru predimensionarea manşonului se utilizează datele 
cuprinse în planşele 11 şi 12, funcţie de diametrul cablului ce trebuie 
manşonat. 

Ancorajul se verifică la următoarele tipuri de solicitări, provenite 
din forţa de tracţiune a cablului: 

- presiunea pe pereţii manşonului; 
- forfecarea aliajului. 

Condiţia de rezistenţă la presiunea pe pereţii manşonului se 
exprimă prin relaţia: 

Pe, ^cTrr. unde: 
Pr - este presiunea specifică pe pereţii manşonului, exprimată prin 
relaţia: 
Pi =5'""V/lsinaunde: 
S^®* - este efortul maxim de tracţiune al cablului rezultat din calcul 
A - este aria laterală a conului 
A = [;r/(c/| + d, )]/2. unde : I, di,d2 rezultă din tipul de ancoraj ales 
(conform pl. 11 şi 12) 
/=/3 conf pl.19; M2 conf pl. 20 
c- este coeficientul de siguranţă la presiunea pe pereţii manşonului 
c= 1,5 
Gr - este rezistenţa minimă la rupere a materialului din care este 
realizat manşonul ancorajului 
Pef - este presiunea specifică, efectivă pe pereţii ancorajului. 

Condiţia de rezistenţă a aliajului la forfecare se exprimă prin 
relaţiile: 
xef < taf, sau INEC < I, în care: 
Tef - este efortul unitar de forfecare rezultat în alialj , datorită efortului 
maxim, de tracţiune din cablu 
r,^ = S'"'-'^ /A ; unde : 
A = [7rl{d, +d,)]/2 (aria laterală a conului ancorajului) 
Taf - este rezistenţa minimă la forfecare a aliajului. Pentru aliajul tip 
ZAMAC, rezistenţa la forfecare este: xaf =12.5 ^ 20 N/mm^ 
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2 . 7 . 9 . CALCULUL LUNGIMILOR DE TĂIERE A CABLURILOR. 

Lungimile de tăiere a cablurilor se determină după efectuarea 
releveului structurii de margine şi a poziţiilor reale ale bridelor sau 
punctelor de prindere a fermelor de structura de margine. 

Calculul lungimilor de tăiere a cablurilor se efectuează având în 
vedere următoarele: 
- geometria fermelor, în stadiul de pretensionare (stadiul de "nul") 

reprezintă geometria considerată în calcul; 
- alungirea cablului (dependentă de elasticitatea lui, determinată 

experimental), sub acţiunea eforturilor din pretensionare; 
- rezervele necesare pentru reglarea piuliţelor pe şurubul bridei de 

ancorare astfel încât să fie posibilă tensionarea cablului"; 
- modul de alcătuire a nodului ,marginal care prin elementele rigide 

(tije bride, urechi, grosimi de grinzi, stâlpi) intervin în compensarea 
ori micşorarea lugimilor de tăiere. 

Calculul lungimilor de tăiere a cablurilor, pentru situaţia când 
prinderile marginale se realizează în sistemul cu urechi şi 
bride,conform pl. CL.1, se efectuează astfel 

L., = 
1 

L'o = L „ - 2 1 

Lo = D„ 1 + -
3 D„ 

32 

5 

\4 

D„ 

Pin 
2 

a = 
4f 

unde: 
Dm -deschiderea reală a cablului (distanţă măsurată pe şantier) 
Lo -lungimea necesară (în stadiu de "nul") pentru asiguratea formei 
suprafeţei 
h -săgeata necesară (în stadiu de "nul") pentru asigurarea formei 
suprafeţei 
L'o -lungimea totală a cablului (în stadiul de "nul") în funcţie de 
alungirea specifică a cablului 
£ -alungirea specifică a cablului la efortul de pretensionare (valoare 
determinată experimental) 
LT -lungimea de tăiere a cablului 
f -săgeata cablului considerată în calculul stărilor de eforturi în 
cablu L -deschiderea cablului considerată în calculul efortunior 

2 2 

BUPT



TABEL CARACTERISTICI 
Dmtumirea 
elementului 

Consum jpeeiR'c ] Greuht^ Dmtumirea 
elementului B^foo /77V/772 

Greuht^ 

y 

Cabluri 
375 

y 

Noduri /,oo 375 

y 
ÂfKorq/e OA! 

375 

y 

375 

y 
Tablo duta^Q 0AO — SAO 

î l 

1 
Grir^dd ^ 
mefa/ico SM 

î l 1 
Gnnc/df 
betoT) arrmt 0^009 20,SO 

element Tiranf(cabfuri^ — 

retemoft d.036 ~ 
Maojieu(induşi v^nh QOBB 6720 

FundaW 7,27 — 

i . 
Gnndo 

margino/o 
1 0,f85 172,22 

i . 
Gnndo 

margino/o 

£ j 
29,21 186,^9 

Nota-. 
Suprafaţa desfoiurafâ 
)/olumul Tnch/s 

• /ncorcorî de ca/cu! 

150 m^ 

idem pl- ( 

ACOPERIŞ CU FERME 
CONCAVE 

d e s c h i d e r e - 6 0 m 

PLANŞA Z . 1 
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T A 

Tm'-

m y - 2 
pi. 1 

TABEL CARACTERISTICI 
J)enum/rca 1 Consum toecfi ti 1 Srtabt J)enum/rca 

^/nj*-
^foo 

/»>//7)2 
Srtabt 

e« CahJun ~ 
^JO Tr^.mm'^itmM ^JO 

Âncorote 
^JO 

1 
^JO 

î UMo eufafo âAO — - a.ko 

I 

ti 

BnndcT 
mefoliciJ eA5 — 6.U5 I 

ti Grinda 
Mon armat 1.2 f 0,0087 Jtf.GO 

\r&icmQie Q80 — ojd 
\r&icmQie A 90 
PfanieufincJus/v ̂ nh2ij 2,85 0^028^ 7f,00 
Fundaf)/ 7.25 0J20 — 

Ni 

i 
drindâ 

marginala 
I 94.65 0,W2 121^5 Ni 

i 
drindâ 

marginala 
U 29,kt 0J31 

ACOPERIŞ CU FERME CONCAV CONVEXE 
DESCHIDERE-60m 

PLANŞA 
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VEDERE PLAN 

- Suprofofo desFosurofo 

- yolumul închis 
- încărcări de calcul • c. 
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CB)-(B) 

2 cab/un 
/so 

denumirea Nr. 
V/^tnskMi 
Jmnv 

lung. 
{ml 

\Greutafi^ ftH^ denumirea Nr. 
V/^tnskMi 
Jmnv 

lung. 
{ml mvniwrrTu 

'PT dement z P^Bts 7 0,200 i070 
Pe 
~n— 

Haco 1 2 60 K 3 o,oao O^UOO 0,800 
nacQ JŢ / ojeo 3,520 
^acd m / leo^to ojea 3,000 

P5 ^igtdiâare I ^ 0,005 O^o (400 
PE ^fŞ/duare // 3 8 0,2B7 0,Boc 
P7 ^yfd/iore /V J 0,085 0/JS OAoo 
P5 au/o o 2 OFI^C 2,250 
P9 n ulM 4 O.OS7 O,UOL 
PFO 5Qib(T 2 0,03 o 0Y06C 

1 TOTAl 

DETALIU NOD MARGINAL; N R 3 A ( B ) 

f'LANSA 
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Ancorai 

Jeavo înglobata /o grinda 
de beton armaf, la fu mor 

A - A 

1 • • 

NI? 3Â 

Fot Denumirea Nr. 
but 

Jk'rr)eMluk 
/mm) 

lung. 
(m) 

TT Element 4 I M ? ' 0200 f,070 
P2 Fiaco I i &o<e o,oso 
F3 FI ac 6 fj / f20^W 02O 

F4 Macâ fJJ / r20»cfo 0/20 

P5 Fi'gidiiore I y f20Ke 0,0€6 0,250 0,7OO 

F6 ^igidiiare // / SOjcB a033 qe^o 
F? ^igid/tare /ff / 15 na 0/30 

re Bo/on / 2,25C 

P3 Ptulito M 24 2 C1097 
FIO 5oiba \ / i J 

1 roTy^L mu 
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A - A 
5caFa U 5 

-1-1 ^ncomf 

Poe. Denumirea KS Dimensâm 
(mm) 

lunq. 
(m) 

PT Ţeava f/htofâ /A20 ZS46 
P2 Tifd fHefofă 8J90 
P3 Pfu//ta mA'2, 0,57^ 
P4 Saibd OJSO asoc 
P5 Maco I /Sx fSO 0,200 zoeo 
P6 Macd /7 â/^SD 3,600 
P7 naco #7 2 SOxfO O^OBO €^500 i.OOO 

rOTAi HfSb 

DETALIU NOD MARGINAL NR.A 

PLANŞA 2..H 
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Bcab/uri 

Pot Denumirea Nr. 
hat 

Vtmenskmk 
(mmj 

lung. 
(mj 

Gf^taf^Uc^ 
Pot Denumirea Nr. 

hat 
Vtmenskmk 

(mmj 
lung. 
(mj pe buc h>foi 

PI rhco sap- şi/nf^r 2 f40i^/0 t270 2,500 

P2 Tija filelafd / 0,550 WO 

P3 Şurub r7/2^'70 ^ 0,075 0,500 

P4 Piulifd M f2 o,oi5 0.060 
P5 Saibd o,oos OfitD 

P6 n'ulilQ M aojf o^m 
P7 Soibo â,0S5 o.o^c 
P8 3ndd depnndfi 2 ^/G OABO 0,750 A6ZS 

TOTAL 

Nota • 
- in drcpiu/ nodurilor, ca b/un/e vor Fi 

h velite ?nfr-o Fo/ie de 2 mm ^roiinoe 
de alunniniu ^ eupru sau r)eopren . 

DETALIU NOD 1 

P L A N Ş A 
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A - A P7 

Â 
1 i 

i) — j 
^ - - J L M 

—l- 1, 
L ( 1 ' 

>c 
CV 
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Cablu portonf 

Cablu TnHmâhr 

A - A 
2cable portanfe 

P3 

Cablu Tn-f/mo^or 

Scabie portanfe 

Cab/u Tnhmăhr 

Pot denumirea Nr. 
bat 

Vimenuun 
(mmj 

Lung. 
(mj 

Pot denumirea Nr. 
bat 

Vimenuun 
(mmj 

Lung. 
(mj pe buc. total 

PI PlacQ inferiooro / 120 
P2 hatQ medianâ / 120 y^S Q,m 2,050 
P3 Brido fHebtâ^fS J O^ifO 2,050 
P4 P^'u/fM H /6 fO 0.031 0,170 

P5 Şa/6d fO Ofl/f 0,110 
ror^i QfteuTAre (K^) ff.793 

Nota-. 
- Tn drepiu! nodurilor cablurile ^or f/' Fovel/le 

fn/r-o folfe de 2 mm gro^ima^ de a/umir^iu^ 
cupru 5au neoprer) . 

NOD CENTRAL 
(FERMA CONCAVA) 

P L A N Ş A 2. 6 
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DETALIU II 

Sort din tabiQ zin cota 
0,5 mm 

Ă f l ^ Q l Q , , ^ otel iQt 2x20 lQ30cm interax 

Profil susţinere vata minerala 

FasiePFL.dur sau 
azbociment plan 
5mm gros. 

Placi azbociment 
ondulat 

Termoizolatie din 
vata minerala ' 

Capac din 
pol iet i lenâ 

U 5 0 x 50x 3 

DETALIU DE ÎNCHIDERE LA FRONTON 

51 DE ÎNCHiDERE L A T E R A L A 

VARIANTA PLACI DE A Z B O C I M E N T 

PLANŞA Z-. Q 
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DETALIU 
tabla zincata 0.5 mm 

ÎNCHIDERE LA FRONTON 

Diblu lemn 25x 120mm 
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Direcţia vântului 

Cn,= -1 .2 c.2=-0.8 

n m 

c„. = 0 35 

' > 
0.4 I 

Acoperiş ci indric concav 
f/l 1/10 1/15 1/20 1/25 

Cn3 1 .6 1 .7 1 .9 

Valorile coeficientului Cn pentru 
acoperişul cilidric convex se vor 
aprecia conform STAS 10101/20-
90 

Scheme pentru calculul încărcărilor 
din vant 

o 
Cz1=1 

Cz2 

Cz1=1 

i C E m u n n r 

Cz2 ^ H N i i i i - m 

H T r r r w r r r n 

. r f r rT lTFhTsr ' ^ 

Ferma concava 
f/l 1/10 1/15 1/20 i 1/25 1 

Cz2 2 . 0 1 .8 1 .6 ! i . 5 ! 

Ferma convexa 
f/l 1/15 1/20 1/25 1 1/30 

Cz2 2 . 0 1 .8 1 .6 1 .5 

Cz3 1 1 .2 1.4 | l . 5 

Scheme pentru calculul încărcărilor 
din zapada 

Planşa 2.9 
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3. ASPECTE PRIVIND RĂSPUNSUL STRUCTURILOR DIN 
CABLURI LA SOLICITĂRI DINAMICE 

3.ELEMENTE SPECIFICE CE INFLUENŢEAZĂ RĂSPUNSUL DINAMIC AL 
STRUCTURILOR DIN CABLURI 

Răspunsul la încărcări dinamice al structurilor pretensionate este 
important de cunoscut doarece eforturile rezultate din astfel de acţiuni 
se pot suprapune în mod dezavantajos peste eforturile din 
pretensionare şi încărcări statice, conducând fie la pierderea 
caracteristicii de ansamblu pretensionat şi în consecinţă la 
instabilitatea structurii, fie la pierderea capacităţii portante ^acesteia. 

Eforturile dinamice devin mari în apropierea ct)hdiţiilor de 
rezonanţă adică atunci când frecvenţa încărcării este apropiată de 
frecvenţa naturală a sistemului. 

Din punct de vedere al comportării la încărcări, structurile din 
cabluri prezintă nelinearitate introdusă de material şi neliniaritate 
datorată deplasărilor mari. 

Aceste tipuri de neliniarităţi se răsfrâng asupra calculului astfel: 
- nelinearitatea materialului introduce necesitatea utilizării 

matricii de rigiditate instantanee în evaluarea răspunsului 
dinamic; 

- nelinearitatea geometrică conduce la modificări ale matricii de 
rigiditate şi ca urmare a frecvenţei naturale a sistemului. 

In analiza dinamică a sistemelor din cabluri, factorul important de 
care trebuie să se ţină seama este acela legat de comportarea 
neliniară a elementelor care nu permite suprapunerea încărcărilor şi 
deplasărilor şi în consecinţă nici suprapunerea modală(prin care sunt 
suprapuse rezultatele din analizele decuplate ale modurilor separate). 
Analizele prin calcul au demonstrat însă, că atunci când există un 
sistem de cabluri pretensionat în faza iniţială, determinată printr-un 
calcul static, atunci poate fi considerată o comportarea aproape liniară 
a acestui sistem şi în consecinţă, pot fi utilizate metodele de analiză 
dinamică liniară. 

în acest scop, în continuare se ilustrează, pe baza datelor 
documentare [53] , în mod grafic, compararea rezultatelor obţinute prin 
metode de analiză lineară şi nelineară ale răspunsului unor elemente 
de cabluri. Metoda de analiză a răspunsului neliniar a fost metoda 
explicită de integrare numerică cu acceleraţie constantă. 

In fig. 3.1.8. sunt prezentate diferenţele dintre deplasările 
dinamice de vârf, lineare şi nelineare, ale punctului de mijloc, în 
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procente. Se observă că deplasările analitice lineare sunt dependente 
de eforturile iniţiale de întindere. Convergenţa către rezultate analitice 
lineare poate fi observată în cazurile când încărcarea descreşte şi 
efortul iniţial creşte. 

Efectul nelinearităţii, pe perioadă, poate fi foarte bine observat în 
fig.3.1.9., unde, curbele pentru perioadă sunt prezentate in funcţie de 
încărcare şi efortul iniţial. Perioada calculată conform teoriei lineare se 
poate observa pe curba trasată cu linie punctată. 

Conform teoriei lineare de evaluare a caracteristicilor dinamice, 
perioada este o funcţie numai de efortul iniţial pe când rezultatele 
neliniare indică dependenţa ei şi de valoarea (mărimea) încărcărilor. 
O altă problemă considerată, este aceea a cablului tensionat iniţial, 
aflat în stare de repaus sub greutatea lui proprie, şi deodată supus 
unui surplus de încărcare uniformă care produce o săgeată. Familiile 
de curbe specifice răspunsului, pentru cele două tipuri de săgeţi, sunt 
arătate în figura 3.1.12. Pentru săgeţi iniţiale mici (fig. 3.1.12a), 
perioada se compară în mod favorabil cu aceea pentru cablul drept. 
Pentru săgeţi iniţiale mari (fig.3.1.12 b) se observă o apreciabilă 
nelinearitate. 

Fig. 3.1.1 Element de cablu 
încărcat cu o masă concentrată 

o 0.05 0 1 Dlfi O.' O .-S 3 3 0 35 0 4 C Aj 

Fig. 3.1.2 Frecvenţă naturală 

Fig 3.1.3 Curba de răspuns linear 
a mişcării libere neamortizate 

Fig 3.1.4 Curba de răspuns linear 
a mişcării libere amortizate 
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Fig 3.1.5 Metodă explicită de 
integrare numerică cu acceleraţie 

constantă 

Fig. 3.1.6 Diagrama comparativă 
a răspunsului nelinear cu 

răspunsul dinamic linear şi static 
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1 T T Ţ - r 1 T i i i r i r r 
_L 

M w r^ M M u T u w 4 M r r r m ^ ^ 
- - ^ . - - . 

(a) 

Fig. 3 .17 Cablu tensionat 

CT, KSI (MPA) 
Fig. 3.1.8 Deplasările maxime ale punctului central al cablului tensionat 
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= "fH^H^^T^NSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN CABLURI 
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(9) 
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(6) 
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a = 180 ksi 
( 1242 MPa) 
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4 
( 5 8 . 4 ) 

6 
( 8 7 . 6 ) 

8 
(116.8} 

10 
(146) 

P, I b / f t (N /m) 

Fig 3.1.9 Perioade pentru cablul tensionat din pretensionare şi încărcări exterioare 
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Fig. 3.1.10 Nod de cabluri cu elemente discretizare 

0 45 0 5 

Fig. 3.1. 11 a Frecventa naturală pentru cablui încrucişateîn funcţie de 

Fig. 3.1.11 b Frecvenţa naturală pentru cablui încrucişateîn funcţie de H/EA 
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ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN CABLURI 

o 
X 

T v ^ > P / L 

(d ) 

r ^-t/p/l 

Fig. 3.1.12 Deplasările punctului central al cablului: (a) efortul iniţial = 160 ksi = 1100 
MPa, (b) efortul iniţial 20 ksi=138 MPa 
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3.2. CARACTERISTICI DE BAZĂ ŞI MODELE DINAMICE ALE STRUCTURILOR 

Comportarea dinamică a oricărei structuri şi, deci, şi a celor 
alcătuite din cabluri poate fi descrisă de relaţii matematice. Pentru 
reprezentarea în calcul a structurii reale se utilizează termenii de 
sistem dinamic şi model dinamic. Dacă noţiunea de sistem dinamic 
este utilizată ca o abstractizare adecvată necesităţilor unor abordări 
teoretice, a specificului structurii reale care prezintă modificări de stare 
în timp, noţiunea de model dinamic este utilizată în legătură cu 
reprezentările în calculele inginerşti ale diferitelor sisteme dinamice. 
Aceste reprezentări cuprind, dupa caz, diferite idealizări, diferite 
simplificări sau schematizări. Formularea matematică a diferitelor 
probleme implică practic întotdeauna anumite schematizări, care 
trebuie sa răspundă la două cerinţe : 

- să fie suficient de reprezentative pentru fenomenele studiate; 
- să conducă la un volum de calcul accesibil. 
Modelul dinamic al unei structuri trebuie să precizeze 

următoarele elemente: 
- mărimea maselor si poziţiile acestora (în stare iniţială); 
- caracteristicile cinematice ale sistemului dinamic (parametrii 

care caracterizează modificarea poziţiei punctelor materiale ale 
sistemului, restricţiile cinematice, gradele de liberatet ale acestora); 

- legăturile deformabile ale sistemului; 
- acţiunile care se aplică sistemului. 

3.2.1. DISTRIBUŢIA MASELOR. IPOTEZE CINEMATICE. 

Mecanica mediilor continue admite că toate corpurile reale au 
masă distribuită. Poziţia iniţială şi deplasată a punctelor unui corp 
material este definită integral de câte trei coordonate (x,y,z) şi trei 
deplasări, care sunt funcţii de coordonatele problemei şi de timp: 
u(x,y,z,t), v(x,y,z,t) şi w(x,y,z,t). 

întrucât modelul de mediu continuu conduce la probleme a căror 
rezolvare implică un volum de calcule inacceptabil, în practică se 
adoptă alte modele mai simple, prin care se urmăreşte în primul rând 
reducerea numărului de argumente ale funcţiilor care reprezintă 
deplasările. Modelele simplificate se adoptă, de la caz la caz, în 
funcţie de forma corpului studiat. 

Elementul de bază care permite trecerea de la modelul de 
continuu tridimensional la alte modele, capabile de a reduce volumul 
de calcule, îl reprezintă ipotezele (sau restricţiile) cinematice admise. 
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Implicaţiile acestor ipoteze cinematice asupra ecuaţiilor de mişcare pot 
fi analizate în mod corespunzător prin intermediul expresiilor energiei 
cinetice pentru diferitele tipuri de sisteme dinamice. Importanţa 
fundamentală a expresiei energiei cinetice este evidenţiată, dacă se 
are în vedere formularea ecuaţiilor lui Lagrange de specia a ll-a. 

3.2.2. GRADE DE LIBERTA TE 

Gradele de libertate (GL) sunt parametrii independenţi care 
determină poziţia deplasată a maselor unui sistem dinamic. Sistemele 
dinamice considerate în calculele inginereşti pot avea fie un număr 
finit de GL, fie un număr infinit de GL. Sistemele cu număr finit de 
grade de libertate sunt rezultatul unei schematizări a deformării 
structurilor reale. 

Pentru diferite structuri care intervin în problemele inginereşti 
apar necesare analize ale comportării statice şi dinamice. In 
majoritatea cazurilor este raţional ca, pentru aceeaşi structură, să se 
adopte modele diferite în vederea efectuării celor două categorii de 
calcule. Mijloacele de calcul actuale permit considerarea unui număr 
mare de GL în analiza comportării statice, dar se impune o reducere a 
numărului acestora când se analizează comportarea dinamică. 
3.2.3. CARACTERISTICI INERŢIALE ALE STRUCTURILOR. 

După cum s-a arătat,importanţa fundamentală a exprsiei energiei 
cinetice pentru analiza mişcării structurilor rezultă din prezenţa acestei 
mărimi în ecuaţiile de mişcare. In cazul sistemelor discrete de puncte 
materiale, energia cinetică este o funcţie de gradul doi în raport cu 
vitezele puntelor materiale. Expresia corectă a energiei cinetice 
depinde de modelul dinamic adoptat, de ipotezele cinematice admise. 

In majoritatea cazurilor se ajunge la o expresie de forma 

(3.1) 2 t.j 
Coeficienţii mkl depind de semnificaţia coordonatelor qk(t). 

Sistemul de coeficienţi mki , considerat în ansamblu, constituie 
matricea maselor sau matricea de inerţie a sistemului dinamic 
considerat 

M = K ] (3.2) 
In numeroase cazuri este posibil să se ajungă la o formă 

particulară a matricei de inerţie, anume la forma diagonală. Aceasta se 
întâmplă, de regulă, când se consideră mase concentrate în anumite 
puncte. 
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3.2.4. CARACTERISTICI DE RIGIDITATE PENTRU ELEMENTE ŞI 
STRUCTURI. 

In vederea stabilirii ecuaţiilor de mişcare a sistemelor dinamice, o 
etapă de importanţă deosebită este reprezentată de stabilirea 
caracteristicilor de rigiditate ale structurilor. 

Pentru determinarea matricei de rigiditate K şi a celei de 
deformabilitate (flexibilitate) D, este necesar să se considere 
deformarea, liniară din punct de vedere geometric şi fizic, pentru un 
mediu continuu tridimensional. Dacă se consideră un sistem de forţe 
exterioare, de volum, Xk (x,y,z), Yk (x,y,z), Zk(x,y,z) şi de suprafaţă 
Pnxk(x.y.z). Pnyk(x.y.z)- Pnzk(x,y,z), acestei încărcări îi va ţorespunde 
drept soluţie un sistem de deplasări, uk(x,y,z), vk(x,y,z), Wk(x,y,z). 

Fie două astfel de forţe exterioare, respectiv de deplasări, notate 
prin indicii k şi I, aplicate corpului considerat. Se poate demonstra 
următoarea proprietate de simetrie cu semnificaţie energetică 
(teorema lui Betti): lucrul mecanic Lki al forţelor sistemului (k) prin 
deplasările sistemului (I) este egal cu lucrul mecanic L|k al forţelor 
sistemului (I) prin deplasările sistemului (k) 

Expresia lucrului mecanic Lki este dată de relaţia: 
= + + + (3.3) 

r s 
unde prima integrală se referă la volumul ocupat de corp, iar cea de a 
doua la suprafaţa corpului. Ultima integrală se poate transforma într-o 
integrală de volum prin aplicarea unei teoreme de tip Gauss-
Ostrogradski. 

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

= j + + + X w! ^ ^ + ^rzl ^xzk + ^ vz! .̂vzi V'^ (3-4) 

Dacă în expresia (3.4) se ţine seama de legea lui Hooke, rezultă 
imediat simetria expresiei în indicii k şi I. 

= A . (3 .5) 
ceea ce demonstrează teorema clasică a lui Betti. 

Calculele de mai înainte pot fi utilizate şi în vederea stabilirii 
expresiei iucruiui mecanic efec\ua\ de forţeie care deformează s\a\ic 
un corp. Dacă, în dezvoltările precedente, se consideră drept sistem 
de indice k un sistem de forte exterioare ( şi de deplasări 
corespunzătoare) date, iar drept sistem de indice -l- o creştere 
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infinitezimală a sistemului precedent (notată cu simbolul 5), în baza 
dezvoltărilor precedente rezultă concluzia 

SL = + a^de^. + crje^ + r^.Sy,^. + r^dy^ + r^Jy^.^ )dV ( 3 . 6 ) 

Se poate arăta cu uşurinţă că expresia (3.6) este o diferenţială a 
expresiei 

L = f^K^v + r , , V » ^ = f e,,dV = E, 
y l - - - -

(3.7) 
unde Ed reprezintă energia de deformare a corpului, iar integrandul ed 

'reprezintă energia specifică de deformare a corpului. Se poate arăta 
că energia specifică de deformare este suma a doi termeni pozitiv 
definiţi, respectiv energia specifică de dilatare (sau de deformare 
izotropă) şi energia specifică de lunecare pură (sau de deformare fără 
schimbarea volumului). Aceste calcule se fac fără dificultăţi dacă se 
introduc relaţiile între tensiuni şi deformaţii date de legea lui Hooke 
pentru cazul materialului izotrop. 

Sistemul de forţe şi deplasări care intervin în relaţia (3.7) poate fi 
considerat, de asemenea, ca o combinaţie liniară, cu coeficienţi qk, a 
unor stări de forţe şi deplasări de referinţă, notate cu indicii k (k=1,..., 
n). In acest caz, tensiunile şi, respectiv, deformaţiile care intervin în 
relaţia (3.7) vor fi combinaţii liniare, cu aceiaşi coeficienţi qk, ale 
tensiunilor şi deformaţiilor de referinţă. Se vor putea scrie relaţiile 

(3.8) 

k 

k 
1 , " 

k 

\.n 

Drept urmare, din expresia (3.7) se va obţine pentru energia de 
deformare Ed expresia 
E - ^ h l M l . (3.7a) 

2 

unde coeficienţii L/f/au expresia (3.4). 
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Se poate imagina situaţia : corpul considerat poate fi încărcat 
exclusiv de combinaţii liniare ale unor sisteme de forţe de forma dată 
în relaţiile (3.8), (această situaţie este fundamentală pentru 
dezvoltarea unor procedee de discretizare). In acest caz, orice stare 
posibilă a corpului poate fi exprimată ca o combinaţie liniară în raport 
cu stările de bază notate cu indicii k, iar coeîficienţii qk pot fi 
consideraţi drept coordonate generalizate ale stărilor corpului în raport 
cu sistemul de referinţă determinat de aceste stări de bază. 

Matricea cu termenii Lki este o matrice simetrică şi pozitiv 
definită, datorită proprietăţilor puse în evidenţă mai înainte. In cazul în 
care coeficienţii qk sunt consideraţi coeficienţi adimensionali, termenii 
matricei au dimensiunea fizică de energie. Se poate 1nsă da o 
dimensiune fizică şi coeficienţilor qk, în care caz dimensiunea fizică a 
matricei se modifică. Ecuaţia (3.7a) are, dimensional, forma 

(3.9) 

de unde rezultă pentru coeficienţii L/c/ expresia dimensională 

k J 
In cazul când coeficienţii qk au dimensiunea fizică de lungime 

(deplasare), rezultă pentru coeficienţii /./(/dimensiunea 
r , 1 ML'T-' MLT-' 

deci de raport între forţă şi lungime, mai precis, de raport între forţele 
aplicate corpului şi deplasările produse (în terminologia curentă, 
rigiditate) deci semnificaţia de termeni ai matricei K. In cazul când 
coeficienţii qk au dimensiunea fizică de forţă, rezultă pentru coeficienţii 
Lki dimensiunea 

deci de raport între deplasare şi forţă, mai precis, de raport între 
deplasarile produse si forţele aplicate corpului (în terminologia 
curentă, deformabilitate), deci semnificaţia de termeni ai matricei D. 

Dezvoltările din relaţiile (3.3), (3.4) etc. pot fi utilizate, în 
Mecanica structurilor, în mai multe scopuri. Prezintă interes însă 
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Utilizarea lor pentru determinarea unor caracteristici de rigiditate sau 
de deformabilitate ale structurilor. 

O cale de importanţă fundamentală este reprezentată de 
determinarea matricei de rigiditate K, în raport cu un sistem de 
refennţa alcatuit din deformate ale corpului, compatibile cu condiţiile 
cinematice. In acest scop se procedează în modul următor: 

1) Se adoptă un sistem de deformate statice (UR, VK, WK). Orice 
deformată a sistemului, u(x,y,z,t), v(x,y,z,t), w(x,y,z,t), se exprimă în 
raport cu sistemul de referinţă adoptat sub forma de combinaţie liniară 

u{x, y, z,t)=Z u, (jc, V, (/) 
k 

V, V, {x, V, z)q, {t) ^ ( 3 . 1 1 ) 
k 

\m 

V, z, / ) = X ^A V, (O 

Această ipoteză cinematică reprezintă punctul de plecare pentru 
aproximarea corpului real printr-un sistem cu număr finit, n, de grade 
de libertate. Funcţiile qk(t) joacă rolul de coordonate generalizate, ca 
în ecuaţiile lui Lagrange. 

2) Se calculează termenii L/̂ /, de regulă cu ajutorul expresiei 
(3.4). Energia de deformare Ed dată de relaţia (3.7) se poate exprima 
în virtutea ipotezei (3.11), care poate exprima deformaţiile şi tensiunile 
sub o formă similară de combinaţie liniară (3.8), printr-o relaţie de 
forma (3.7a) 

Mărimile 
1.// p/r 

(3.12) 
1 

reprezintă în acest caz un sistem de forţe generalizate în raport cu 
sistemul de coordonate qk, iar termenii L^i devin termenii matricei de 
rigiditate K a sistemului, în raport cu sistemul de referinţă adoptat. 
Matricea de deformabilitate D poate fi obţinută prin invesare. 

O ipoteză cinematică de forma (3.11) poate fi adoptată pentru 
orice tip de structură, din bare sau continuă (în cazul structurilor 
continue, această ipoteză poate să conducă la aplicarea metodei larg 
utilizate în prezent a elementelor finite, dacă sistemul de referinţă (uk, 
vk, Wk) se alege în mod corespunzător). 

3 5 

BUPT



^ginerCR 
nNmiBUŢU 

CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABâuRI 

Calea reciprocă, cale dată de ipoteza (3.8), anume exprimarea 
sistemelor de forţe exterioare sub forma unei combinaţii liniare 
similare, este utilizată în cazul sistemelor de bare, dar nu este de uz 
larg în cazul sistemelor continue. Pe de altă parte, este totuşi util să se 
urmărească, în principiu, modul de determinare a deplasărilor în cazul 
unor sisteme oarecare, punând în valoare expresiile (3.3), (3.4) etc. 

Deplasarea produsă de un sistem de forţe exterioare de 
suprafaţă, pnx, Pny, Pnz (eventual şi de volum, X,Y,Z) într-un punct 
dat, pe o direcţie dată, se calculează în modul următor: 
j a) sistemul de forţe exterioare date se consideră drept sistem (k) 
în relaţiile (3.3) şi următoarele; 

b) se consideră drept sistem (I), un sistem de forţe exterioare 
constând dintr-o singură forţă concentrată, aplicată în punctul şi pe 
direcţia de interes; 

c) se calculează deplasările u,, v,, w,,datorite sistemelor de forţe I; 
d) se calculează deplasările efective în punctul dat şi pe direcţia 

dată cu ajutorul relaţiei (3.3). 
Această cale de calcul reprezintă prezentarea într-un cadru 

jeneral a metodei Maxwell-Mohr, mult utilizată în Statica structurilor 
jin bare. Forma efectivă de aplicare a metodei are la bază expresia 
^3.4) întrucât calculul se face (în metoda Maxwell-Mohr) prin 
ntermediul diagramelor de eforturi (momente încovoietoare, forţe 
axiale etc.), ale căror integrale sânt echivalente cu expresia (3.4). 

Dacă, în expresia (3.4), tensiunile se înlocuiesc cu ajutorul legii 
ui Hooke, utilizându-se exprimarea tensorială, 

(3.13) 

expresia (3.4) se rescrie sub forma simetrică şi condensată 

(3-14) 

1.3. MODELE ADOPTA TE PENTRU STRUCTURI UŞOARE TENSIONA TE 

Structurile uşoare tensionate sunt alcătuite din ferme din cabluri 
ioncav-convexe. Având în vedere faptul că elementele constitutive ale 
3rmei nu pot prelua eforturi de compresiune şi încovoiere, rigiditatea 
insamblului fermei se realizează prin aplicarea forţelor iniţiale de 
)retensionare. 

Schema unei ferme din cabluri este prezentată în fig. 3.1.S. 
Calculul acestei structuri la acţiuni statice permite o modelare în care 
itervin toate elementele (talpă superioară, talpă inferioară, montanţi), 
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Calea reciprocă, cale dată de ipoteza (3.8), anume exprimarea 
sistemelor de forţe exterioare sub forma unei combinaţii liniare 
similare, este utilizată în cazul sistemelor de bare, dar nu este de uz 
larg în cazul sistemelor continue. Pe de altă parte, este totuşi util să se 
urmărească, în principiu, modul de determinare a deplasărilor în cazul 
unor sisteme oarecare, punând în valoare expresiile (3.3), (3.4) etc. 

Deplasarea produsă de un sistem de forţe exterioare de 
suprafaţă, pnx, Pny, Pnz (eventual şi de volum, X,Y,Z) într-un punct 
dat, pe o direcţie dată, se calculează în modul următor: 

a) sistemul de forţe exterioare date se consideră drept sistem (k) 
în relaţiile (3.3) şi următoarele; 

b) se consideră drept sistem (I), un sistem de forţ^ exterioare 
constând dintr-o singură forţă concentrată, aplicată în punctul şi pe 
direcţia de interes; 

c) se calculează deplasările u,, v,, w,,datorite sistemelor de forţe I; 
d) se calculează deplasările efective în punctul dat şi pe direcţia 

dată cu ajutorul relaţiei (3.3). 
Această cale de calcul reprezintă prezentarea într-un cadru 

general a metodei Maxwell-Mohr, mult utilizată în Statica structurilor 
din bare. Forma efectivă de aplicare a metodei are la bază expresia 
(3.4) întrucât calculul se face (în metoda Maxwell-Mohr) prin 
intermediul diagramelor de eforturi (momente încovoietoare, forţe 
axiale etc.), ale căror integrale sânt echivalente cu expresia (3.4). 

Dacă, în expresia (3.4), tensiunile se înlocuiesc cu ajutorul legii 
lui Hooke, utilizându-se exprimarea tensorială, 

expresia (3.4) se rescrie sub forma simetrică şi condensată 
(3.14) 

r '• /' 
3.3. MODELE ADOPTATE PENTRU STRUCTURI UŞOARE TENSIONATE 

Structurile uşoare tensionate sunt alcătuite din ferme din cabluri 
concav-convexe. Având în vedere faptul că elementele constitutive ale 
fermei nu pot prelua eforturi de compresiune şi încovoiere, rigiditatea 
ansamblului fermei se realizează prin aplicarea forţelor iniţiale de 
pretensionare. „ . ^ 

Schema unei ferme din cabluri este prezentata in fig. 3.1.S, 
Calculul acestei structuri la acţiuni statice permite o modelare in care 
intervin toate elementele (talpă superioară, talpa inferioara, montanţi), 
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iar numărul gradelor de libertate va fi egal cu 2 x număr noduri 
(fig.3.3.S; 3.4.S) 

Pentru comportarea la acţiuni dinamice este necesară adoptarea 
unui model simplificat, care să conducă la un număr redus de grade 
de libertate. 

Astfel se consideră un model în care intervine numai cablul 
portant considerat ca în fig. 3.2.S, fiind alcătuit din bare articulate la 
ambele capete. Pentru ca modelul simplificat adoptat să fie 
reprezentativ pentru fenomenele studiate se ţine cont, atât în cazul 
matricei de rigiditate, cât şi în cel al matricei de inerţie, şi de aportul 
montanţilor şi al cablurilor de margine. 

In continuare se prezintă elementele de bază« pentru 
determinarea matricelor de rigiditate şi inerţie pentru bare şi' ansamblul 
modelului dinamic considerat. 
3.3.1 DETERMINAREA MATRICII DE RIGIDITATE A BAREI CURENTE DE 
CABLU. 

Se consideră o bară articulată de lungime I şi modul de rigiditate 
axială EA, supusă unei forţe axiale N. Apariţia unei alungiri specifice E 
corespunde unei energii potenţiale 

E^,=\/2EAls' (3.3.1) 
unde 
E - modulul de elasticitate 
A - aria barei. 
iar apariţia unei rotiri e 
corespunde unei energii potenţiale suplimentare. 

=\/2NW'- (3.3.2) 
unde 
N - efortul din bară. 

Energia potentială totală va fi 
E^ = E^, + EJ, = \/2EAl£' + \/2Nie' (3.3.3) 
Bara articulată este cuprinsă între nodurile i-1 şi i, ai căror vectori 

de poziţie sunt r şi respectiv r j. Deplasările celor două noduri sunt 
il\.^, iar deformarea barei (Am = ?7, - »,_,) se exprimă în funcţie de 
alungirea specifică s şi de rotirea 9 

(3.3.4) 
Dacă se face produsul scalar al fiecărui membru al expresiei 

(3.3.4) cu vectorul f̂  - se obţine: 
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unde 

şi va rezulta 

e = (3.3.5) 

Dacă se face produsul vectorial al membrilor aceleiaşi expresii 
cu vectorul (n - ri_i) se obţine 

- ^ - i ) * - « , - i ) = - ' î - , ) * [ f • - + - * - ^ - i ) . 
unde : 

şi va rezulta 
S ̂  - ^.-i)* (", - i) (3.3.6) 

Nodurile i-1 şi i sunt definite pentru o bară din planul xoy, de 
coordonatele (xj_i, yi_i) şi respectit (xj, yj), iar deplasările acestora 
corespunzătoare gradelor de libertate, vor fi (uj.i, vj. i) şi respectiv (uj, 
vj). Se poate scrie deci 

r, - = (r . (x, - X,.,) + 7 • (y, - y,.,)) (3.3.7) 
şi, respectiv 

u, - = f • (u, - M,.,) + 7 • (v, - Vi.,)) (3.3.8) 
înlocuind în expresiile (3.3.5) şi (3.3.6) se obţine 

_ (/ • Ax + 7 • Ay) • (f • Au + 7 • Av) 
(F • Ax + 7 • Ay)* (/ • Ax +7 • Ay) 

sau 

e = 
r 

(3.3.9) 

şi, respectiv 
^ _ (7 • Ax + 7 • Ay)* (r • Au + 7 • Av) _ k • (AxAv + AyAu) 
O 

(7 • Ax + 7 • Ay)* (r • Ax + y • Ay) Ax" + Ay 
sau 

d = 
_ r v , - v,J - (y, -yJ - " A (3.3.10) 

r-
Energia potenţială pentru bara cuprinsă între nodurile i şi j se 

obţine cu uşurinţă prin înlocuirea lui s şi e în expresia 3.3.3 
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2N ^ ! 

Prin derivarea expresiei energiei potenţiale în raport cu 
deplasările Uj, Vj, se obţin termenii matricei de rigiditate ai 

barei 

d' u - r r 

Ou e, ^ P r-
= - M m ^ + W ^ ^ L ^ 

e'v ' • P i' 
j-i 

^^ JU, ' '' 

0v 0,. r r 

Buf ' r • r 

Ou e , ' f / • i-i 1 

O- v; l' /" 
Matricea de rigiditate a barei va avea în consecinţă forma: 
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E A ^ - N ^ - E A ^ - N f - E A ^ . N ^ 

K- a ~ t ^ 

. E A ^ . N ^ - E A ^ - N f E A ^ - N ^ E A ^ ^ N ^ 

( 3 . 3 . 1 3 ) 

3 .3 .2 . DETERMINAREA MATRICII DE RIGIDITATE PENTRU MODELUL 
ADOPTAT. 

Matricea de rigiditate totală se obţine prin asamblarea matricelor 
de rigiditate individuale ale elementelor care intervin în fiecare nod i, 
prevăzut cu două grade de libertate : uj şi vj. 

Intr-un nod i, contribuie barele cablului purtător cuprinse între 
nodurile i-1 şi i şi, respectiv, i şi i-1, şi montantul corespunzător. In 
nodul 1, deci în reazeme contribuie prima bară şi bara de margine. In 
consecinţă matricea de rigiditate a ansamblului structurii va fi dată de 
relaţia 

^(u) ^ f.(u.c> ^ (3.3.14) 

Matricea K(n,m) aduce aportul montanţilor pentru cazul nodurilor 
curente şi aportul barei de cablu de margine în cazul nodului de 
reazem. 

Enegia potenţială corespunzătoare unui montant este dată de 
expresia 

( 3 . 3 . 1 6 ) 

" 2 h„, 
unde 
N^ - efortul din montant 
h^ - lungimea montantului 

Matricea de rigiditate va avea termenii 

Energia potenţială corespunzătoare barei de cablul de margine este 

f ( 3 . 3 . 1 7 ) 
'"• 2 

unde ko - matricea de rigiditate a barei de cablu de margine. 
Matricea de rigiditate k(u,m) va avea forma 
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n̂ O O 
_o__ o_ q__o 
o o 
o o o 

K'"" = 
0 0 0 0 

0 0 0 0 

o 
o 

o 
o 

'K 

o 
o 
o 
o 

o" o 

o 

K 
o 

O 

O (3.3.18) 

Matricea de rigiditate rezultată va avea dimensiunea NL x NL (NL 
- număr de grade de libertate) sau 2NN x 2NN (NN- număr de noduri), 
deci pentru cazurile curente numărul gradelor de libertate este mare şi 
apare necesitatea reducerii acestora. 

Se introduce o matrice G, care are numărul de linii egal cu 
numărul gradelor de libertate NL, iar numărul coloanelor egal cu 
numărul gradelor de libertate dinamică NLD considerat (NLD / NL). 
Matricea de rigiditate redusă se obţine cu relaţia 

' (3.3.19) 

3.3.3. DETERMINAREA MATRICII DE INERŢIE. 

Energia cinetică este prezentă în ecuaţiile de mişcare. Pentru 
sistemul analizat se poate scrie relaţia 

(3.3.20) 

în care 
nnj(c) - masa cablului aferentă nodului i. 
mj(t) - masa totală aferentă nodului i. 
Prin derivare se obţin termenii matricei de inerţie M (cu 

dimensiuni NL x NL). Matricea maselor este în cazul studiat diagonală. 
Având în vedere că şi matricea de inerţie are dimensiuni prea 

mari, se foloseşte tehnica de reducere utilizată în cazul matricei de 
rigiditate, obţinându-se o matrice de dimensiuni NLD x NLD 
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•M»G (3.3.21) 
care este o matrice plină, simetrică. 
3.3.4. MODURI PROPRII DE VIBRA ŢIE. 

In cazul sistemelor dinamice conservative ecuaţiile de mişcare 

+ + M, = F^t) (3.3.22) 

în care 
mj - termenii matricei de inerţie; 
Cjj - termenii matricei de rigiditate vâscoasă; ^ 

termenii matricei de rigiditate; 
Fj(t) - forţele exterioare; 
uj - termenii vectorului deplasărilor, 
iau forma 

+ =0 (3.3.22a) 
J j 

sau 
+ m.u = o (3.3.22b) 

j 
în care 
dij - termenii matricei de deformabilitate. 

In studiul vibraţiilor libere se caută soluţii de forma 
M.(/) = u.coscot (3.3.23) 

care duc pentru acceleraţii la expressile 
= cosa>/ (3.3.24) 

înlocuind în ecuaţiile de mişcare se obţine 
(3-3.25) 

ceea ce înseamnă un sistem de ecuaţii omogene, care admit o soluţie 
nebanală, ai. ,numai dacă determinantul sistemului este nul 
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dn ^ ^12 d. 
6) m^ '" 

2̂1 .. fi? 
W/M, 

^ 

= 0 (3.3.26) 

co-m,^ 

Ecuaţia (3.3.26) este o ecuaţie algebrică de gradul n în parametrul 

^ = ̂  (3.3.27) 
şi admite n soluţii reale, pozitivş 

(3.3.28) 

Valorile cô^ notate în ordine crescătoare sunt pulsaţiile proprii ale 
sistemului, iar soluţiile â ^ corespunzătoare acestora sunt vectori 
proprii. * 

3.3.5. EVALUAREA EFECTELOR FLUCTUANTE ALE ACŢIUNII VÂNTULUI. 

Acţiunea vântului se manifestă prin forţe exterioare distribuite, 
orientate, în mod preponderent, normal la suprafaţa expusă, dar 
având şi componente tangenţiale, importante în special pentru 
elemente de suprafaţă mare. 

Forţele aplicate de vânt sunt variabile în timp. Din punct de 
vedere al efectului asupra construcţiilor, acţiunea vântului se 
consideră ca sumă a două componente, statică şi fluctuantă. 

Acţiunea statică a vântului, conform prevederilor standardului în 
vigoare corespunde vitezei mediate pe un interval de timp de referinţă 
de două minute (mult mai lung decât perioadele proprii ale 
construcţiilor). 

Acţiunea fluctuantă a vântului se manifestă prin : 
a) fluctuaţii ale presiunii dinamice, datorită fluctuaţiilor de viteză 

în jurul valorii medii, care conduc la oscilaţii ale construcţiilor a căror 
direcţie predominantă este apropiată de direcţia mediată a scurgerii 
aerului; acţiunea se consideră variabilă conform STAS IOIOI/OA-77 ; 

b) apariţia de forţe alternante, normale pe direcţia mediată a 
scurgerii aerului, datorită degajării alternative de vârtejuri în jurul 
obstacolelor de formă cilindrică sau apropiată de aceasta; acţiunea se 
consideră excepţională, conform STAS IOIOI/OA-77; 

c) generarea de oscilaţii autoîntreţinute, fenomene de galopare 
etc. 
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3.3.6. DETERMINAREA COMPONENTEI FLUCTUANTE 

Efectul fluctuant al acţiunii vântului, manifestat prin oscilaţii ale 
construcţiilor a căror direcţie predominantă este apropiată de direcţia 
mediată a scurgerii aerului, se evaluează prin forţe de inerţie care se 
determină separat pentru diferitele moduri proprii de oscilatie,conform 
metodei din STAS 10101/20-90 

Prin această metodă se determină forţele de inerţie normate 
corespunzătoare gradelor de libertate considerate în calcule şi 
diferitelor moduri proprii de oscilaţie. 

Pentru construcţii care se asimilează cu sisteme dinamice cu 
număr finit de grade de libertate, forţa de inerţie normată 
corespunzătoare gradului de libertate k şi modului propriu de oscilaţie 
r, Pkr" se determină cu relaţia 

(kN) (3.V.1) 
în care 
m -̂ masa corespunzătoare gradului de libertate k; 
(ol- acceleraţia normată corespunzătoare gradului de libertate k şi 
modului propriu r, determinată cu relaţia 

(m/s') ' (3.V.2) 
fi- coeficient dinamic, corespunzător modului propriu r ; 

factor de formă proprie ; 
g^ - presiunea dinamică de bază stabilizată 
Coeficientul dinamic pr = Pr(£)' se determină cu relaţia 

pentru 

(3.V.4) s = 
1200 

în care 
Tr - perioada proprie de ordinul r a structurii considerate; 
Vq(2 min). viteza de calcul a vîntului determinată cu relaţia 

(3.V.5) 

unde 
// - coeficient parţial de siguranţă pentru acţiunea vântului ; 
V2m - viteza mediată pe două minute cu perioada de revenire de 10 
ani. 
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Factorul de formă proprie ORr se obţine cu relaţia 
^krPkr 

Hm,vi (3.V.6) 

(3.V.7) 

în care 
p^- factor de participare; 
v^ - deplasări corespunzătoare modului propriu r, după gradul de 
libertate /c; 
A^ - aria expusă, în metri pătraţi, aferentă gradului de libertate k; 
Cfî  - coeficientul corespunzător ariei aferente gradului de libertate k\ 
Cf,(ZiJ - coeficientul Ch corespunzător cotei z^ a centrului ariei A^; 
/ŷ  - factor de turbulenţă corespunzător cotei z ;̂ 
Pî î . - coeficient de corelaţie spaţială a fluctuaţiilor vântului 
corespunzător gradelor de libertate /c şi / şi modul propriu r, care în 
absenţa unor date mai precise, se determină cu relaţia 

A l r = ^ 
lim,n I V ' ' » + ' • ? +'•--

fr = 

(3.V.8) 

(3.V.9) 

cx, cy.cy. coeficienţi ce se obţin din Tabelul 3.3.6.1; 
Ax^i = X, - X, 

= Vi - V| 
Az„ = z^. - Zi 

In aceaste relaţii Ox este direcţia mediată a vântului, Oy este 
direcţia orizontală normală direcţiei Ox, Oz este direcţia verticală, iar x,̂ , 
X|, y ,̂ y|,Z|̂ , z, sunt coordonatele punctelor cărora li se asociază gradele 
de libertate k şi I. 

Tabelul 3.3.6.1. 
Direcţia de decalare Valorile coeficienţilor c 
Longitudinală (Ox) 10 

Transversală(Oy) 

Verticală(Oz) 
\ ^ j 

10 

0.2.̂  
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In tabelul 3.3.6.1, cotele z se consideră în metri şi reprezintă 
cotele deasupra terenului (în cazul corelaţiei spaţiale pe verticală 
cotele celor doua puncte între care se determină coeficientul). 

3.3.7. COMPUNEREA EFECTELOR. 

Efectele totale ale componentei statice şi ale componentei 
fluctuante (valon normate) se determină cu relaţia 

în care 
l\f - un efect de o anumită natură (efort, deplasare etc.); 
n" - componenta statică a efectului respectiv; 
A/" - componenta fluctuantă a efectului respectiv. 
Componenta fluctuantă Nn(fl) se determină cu relaţia : 

(3.V.11) 
în care 
A/"̂  - componentele fluctuante ale efectului respectiv, corespunzătoare 
modurilor proprii r, determinate pe baza forţelor p"^ obţinute cu relaţia 
(3.V.1) 

3.3.8. DESCRIEREA PROGRAMULUI DE CALCUL 

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

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

Subrutina MRGB calculează matricea de rigiditate a barei de 
cablu -AKB şi a montanţilor -AKM. 

Subrutina MRGC asamblează matricele de rigiditate elementare 
(barele cablului, barele de margine şi montanţii) AKK. 

Subrutina MDEF calculează matricea G, cu ajutorul căreia se 
trece de la matricea de rigiditate a structurii -AKK la matricea de 
rigiditate redusă AKR. 

Subrutina MASE asamblează matricea de inerţie AM şi 
calculează matricea de inerţie redusă AMR. 

Subrutina MRGR calculează matricea de rigiditate redusă AKR. 
Subrutina IMGJ inversează matricea de rigiditate redusă a 

structurii - AKR pentru a se obţine matricea de deformabilitate ADR. 
Subrutina ALVAVD rezolvă problema valorilor proprii pentru 

structura considerată, pentru numărul de grade de libertate dinamică 
ales se obţin pulsaţiile proprii, frecvenţele proprii şi perioadele proprii. 

4 6 

BUPT



Inginer CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 

Formele proprii de vibraţie obţinute sunt în număr egal cu numărul 
gradelor de libertate dinamică, dar fiecare se obţine, prin dilatarea cu 
aceeaşi matrice G, pentru toate gradele de libertate. 

Subrutina EXVAVD realizează ieşirea rezultatelor privind 
caracteristicile dinamice, calculate în subrutina ALVAVD. 

Rezultatele obţinute în urma executării programului TENSDIN se 
referă la caracteristicile dinamice ale structurii alcătuite din cabluri 
tensionate. Acestea sunt folosite în continuare pentru determinarea 
efectelor datorate acţiunii vântului. 

In acest scop se utilizează subprogramul de calcul VANTRAF, 
elaborat de ÎNCERC. Acest program urmăreşte metodologia care este 
în concordanţă cu prevederile STAS-10.101/20-90 

3.4. PROGRAM DE CALCUL PENTRU MODELUL SPA ŢIAL 

Pentru modelul spaţial adoptat,fig.3.5'.S.,numărul gradelor de 
libertate va fi egal cu 3x număr secţiuni transversale ale structurii. 
3.4.1. MATRICEA DE RIGIDITATE 

Matricea de rigiditrate generală se va obţine prin asamblarea 
matricelor individuale, astfel: 

- pentru fiecare fermă plană se definesc deformatele G, cu 
ajutorul cărora se obţine matricea de rigiditate plană redusă; 

- matricea Kv ("vertical") pentru planul A se copiază pentru 
gradele de libertate 3k -2; 

-matricea Kv ("vertical", aceeaşi cu cea de mai sus) se copiază 
pentru gradele de libertate 3k -1; 

- matricea K| ("lateral") pentru planul C se copiază înmulţită cu 
(sin^a) pentru gradul de libertate 3k -2, cu (cos^a) pentru gradul de 
libertate 3k şi cu (sin a • cos a) pentru cuplarea lor; 

- matricea K, ("laterală", aceeaşi cu cea de mai sus) pentru planul 
D se copiază înmulţită cu (sin^a) pentru gradul de libertate 3k -1, cu 
(cos^a) pentru gradul de libertate 3k şi cu (-sin a • cos a) pentru 
cuplare; 

-matricea Kh ("orizontală")pentru planul E se copiaza pentru 
gradele de libertate 3k -2 şi 3k-1. Maticele Kv şi K| se calculează conform relaţiilor 3.s.3.a.-3.s.3.e, 
iar matricea Kh va avea forma: 
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CONTRIBUTV PKMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETEHSlOh » COMPORTÂRU STRUCTURILOR C 

-NJh 
O 
O 
O 
o 

-NJl^ 
NJl, 

O 
O 
o 
o 

o 
o 

NJh 
-NJl^ 

O 
o 

o 
o 

-NJh 

NJh 
O 
o 

o 
o 
o 
o 

N,li 
-NU 

o 
o 
o 
o 

-NJl 
N n 

(3.S.1) 
unde: /V, - efortul din tirant 

li - lungimea tirantului 
Matricile G se definesc, pe rând pentru fiecare plan''vertical şi, 

respectiv, pentru fiecare plan înclinat, separat pentru varianta 
antisimetrică şi pentru cea simetrică, în raport cu planul transversal al 
structurii. 

Matricea de rigiditate a ansamblului structurii va fi astfel 
organizată sub forma: * 

3xNs (3.S.2) 

şi se obţine prin ansamblarea matricilor componente, definite în 
continuare: 

- matricea Kv, în plan vertical stânga A: 
'K iiv 0 0 Kiv 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

'2IV 0 0 2̂2.. 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
(3.s.3a) 
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- matricea Kv, în plan vertical dreapta B 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 ^nv 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3.s.3b) 

matricea Ki, în plan lateral stânga C 

sin^ a k̂ ĵ sin a cos a 
O 

/r,,, cos' a 

O 
O O 

/:„/Sinacosa O 
/r2,/ sin' a O k̂ ,̂ sin a cosa 

0 0 0 
/r̂H sin a cosa O k ĵ, cos' a 

k̂ ĵ sin'a 
O 

sinacosa O 
/C22/ sin' a 

O 2/sin a cos a 
O O 

cos' a 
O k,^, sin a cos a 

2̂1/sin a cos a O 

matricea K|, în plan lateral D 
0 0 0 0 o 

o 
2̂2/ cos' a 

o k^,/ sin^ a 
O -Â',2/Sinacosa 
O O 
O Â'2,/Sin'a 
O -A-2,/Sin«cosa 

- A',,/sin a cos « O Â',2/Siira 
k,„cos'a O -k,„smacosa 

O O O 
-A,,/sin a cos a O A../sin" a 

As„cos-« O -A-,,/sin a cos a 

O 
-A-,2/Sin6)r cosĉ r 

A,,/COS" a 

O 
;incj 

k221 COS' a 

(3 .S .3C) 

(3.s.3d) 

4 9 

BUPT



Inginer CftĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

- matricea Kh, în plan orizontal 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

1̂10 0 0 0 
~ ̂ 110 1̂10 0 0 0 

0 0 0 0 0 
0 0 0 2̂20 ~ ̂ 220 
0 0 0 ~ ̂ 220 2̂20 
0 0 0 0 0 

(3.s.3e) 

3.4.2. DETERMINAREA MATRICII DE INERŢIE 
s 

Matricea de inerţie a ansamblului structurii (fig. 3.5'.S.) se va 
obţine prin ansamblarea matricelor de inerţie ale elementelor plane 
componente; 
- matricea Mcvs - pentru ferma verticală din planul A; 
- matricea Mcvd - pentru ferma verticalCdin planul B; 
- matricea Mdv - pentru ferma laterală din planul C; 
- matricea Mcid - pentru ferma laterală din planul D; 
- matricea Mn - pentru elementele orizontale de legătură. 

Matricele de inerţie Mcvs, Mcvd, Mds şi Mdd au termeni ce 
reprezintă numai masa cablului. 

Matricea de inerţie Mn va ţine seama de repartiţia maselor pe 
elementele de legătură orizontale (fig. 3.5'.S) şi va avea forma: 

0 0 

0 0 

b 6 0 

0 0 

0 0 

0 0 0 

(3.S.4) 

3.4.3. EVALUAREA EFECTELOR ACŢIUNII SEISMICE 

Considerarea oscilaţiilor seismice spaţiale permite o evaluare 
mai consecventă a efectelor acţiunii seismice^ 
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Relaţiile de calcul au la b a z ă a ^ i ^ ^ j premize generale ca cele 

facandu-se insa adaptanie necesare. Efectuarea unei analize a 
oscilaţiilor spaţiale implică efectuarea calculelor într-o singură etapă, 
eliminandu-se necesitatea de compunere a efectelor se i smL 
corespunzând oscilaţiilor separate în planuri verticale diferite şi de 
considerarea separată a efectelor de torsiune generală în raport cu o 
axă verticală. 

Determinarea acceleraţiilor, încărcărilor, eforturilor şi deplasărilor 
seismice convenţionale. 

în cazul considerării oscilaţiilor spaţiale acceleraţiile seismice 
convenţionale se stabilesc cu o relaţie comparabilă cu relaţia: 

' '(Ş.SS.1) 
unde gradele de libertate de indice k pot avea o semnificaţie arbitrară, 
corespunzând unor deplasări de translaţie sau de rotaţie în raport cu 
orice direcţie. Forţele de inerţie corespunzătoare sunt date de relaţia: 

SKR = = c^gm, = {3.SS.2) 
în care: 

^ksJS^H'rj,^ (3.SS.3) 

unde: 
ks - coeficient funcţie de zona seismică de calcul a 

amplasamentului; 
Pr - coeficient de amplificare dinamică în modul "r" de vibraţie, 

funcţie de compoziţia spectrală a mişcării seismice la amplasament; 
- coeficient de reducere a efectelor acţiunii seismice ţinând 

seama de ductilitatea structurii, de capacitatea de redistribuţie a 
eforturilor, de ponderea cu care intervin rezervele de rezistenţă 
neconsiderate în calcul, precum şi de efectele de amortizare a 
vibraţiilor, altele decât cele asociate structurilor de rezistenţă. 

T]kr - are expresia generală data de relaţia 3.ss.4. 
în cazul unor modele de calcul în care matricele de inerţie sunt 

nediagonale, în locul maselor mk se vor considera matrice cu termeni 
mkk", iar relaţia (3.ss.2) se generalizează sub forma 

= = (3.SS.2') 
k" A" 

întrucât în analizele oscilaţiilor spaţiale intervin frecvent cazuri în 
care este necesară considerarea cuplajului inerţial, relaţiile următoare 
sunt date în două variante corespunzând: 
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a') cazului particular în care cuplajul inerţial lipseşte, iar gradele 
de libertate de indice k le sunt asociate masa rrik sunt momente de 
inerţie mecanice JK ŞI când se utilizezaă relaţia (3.ss2) 

b') cazului generai, când este necesară considerarea unei 
matrice de inerţie (matrice a maselor) de forma generală, cu termenii 
mkk" Şi când se utilizează relaţia (3.ss2'). 

Expresia generală a coeficientului Tikr este dată de relaţia 
V k r ^ ^ k r P r (3.SS4) 

în care intervine factorul modal de participare pr, care se determină cu 
relaţii specifice tipului de interfaţă (zona de contact) între teren şi 
construcţie, avându-se în vedere două cazuri: 

a") cazul particular în care se admite pentru interfaţă o"̂  mişcare 
de solid rigid: 

b") cazul genral, în care se consideră o mişcare oarecare după 
gradele de libertate ale intefeţei. 

In cazul particular (a"), factorul de participare pr se determină cu 
relaţia: 

(3SS5) 

unde prx, Pry, Prt) reprezintă factorii parţiali de participare. 
Pentru factorii de participare Prx şi Pry, corerspunzănd mişcărilor 

de translaţie în planul orizontal, se vor utiliza expresiile: 

= (3 .SS6a) 
A^ k 

(3ss6b) 
A ^ 

în cazul particular al unei matrice de inerţie diagonale, respectiv: 

A^ k'k" 

A,. A't" 
în cazul general al unei matrice de inerţie oarecare. 

Pentru factorii de participare p,t), corespunzând mişcărilor de 
rotaţie în jurul unei axe verticale, se va utiliza expresia: 

[o ] ţ 
p „ = • c. - ^ I (-h • - A • K - + • 'A,. • J (3.SS7) 

în cazul general al unei matrice de inerţie oarecare. 
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în relaţiile precedente intervin: 
Ykr, etc.: cosinii directori ai gradului de libertate de indice k, în 

raport cu axele Cx, etc.; 
^r. coeficient ale cărui valori corespund normativului P100-1992 
factorul Ar, cu expresia: 

(3.SS8) 

în cazul particular al unei matrice de inerţie diagonală, respectiv: 
A = ' (3.SS8') 

Kk- ^ ' 

,în cazul general; 
X/(, y^: coordonatele în plan orizontal, în raport cu sistemul de 

referinţă ales, ale punctului la care se raportează un grad de libertate 
de indice k; 

m 
Ve: viteza echivalentă de propagare a undelor seismice, considerată 
pentru mişcările de rotaţie în jurul axei verticale, pentru a cărei 
evaluare se recomandă o analiză specială a condiţiilor geologice 
locale: în absenţa unor astfel de evaluări, se admite că, în funcţie de 
natura pachetului geologic superficial, să se adopte valorile: 

200m/s: pentru terenuri de rigiditate redusă; 
400m/s: pentru terenuri de rigiditate medie; 
600m/s: pentru terenuri de rigiditate ridicată, 
îa cazul general (b") este necesară la efectuarea unei analize 

speciale având în vedere relaţii generalizate pentru factorii de 
participare pr, cu considerarea matricei de corelaţie spaţială pentru 
diferitele grade de libertate ale Interfeţei teren-construcţie. 

Coeficientul de echivalenţă sr primeşte o semnificaţie mai 
complexă în cazul analizei oscilaţiilor spaţiale. El este raportat la o 
direcţie anumită, care trebuie specificată explicit şi reflectă modul în 
care 'rezultanta forţelor de inerţie după direcţia respectivă (în cazul 
unor oscilaţii de foarte joasă frecvenţă) se repartizează după modul 
propriu r. 

Coeficientul 8r se determină cu expresia: 

= 
. i-

! \ 

I m , v i 

(3.SS9) 

A k 

5 3 

BUPT



Inginer CftĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 
_ 

în cazul particular (a'), respectiv cu expresia 

Y ^ Ă (3.SS9') 

în cazul particular general (b'). 
în relaţiile (3.9) şi (3.9') sunt cosinii unghiurilor dintre direcţiile 

corespunzătoare gradelor de libertate k şi direcţia de translâtie 
orizontală considerată. 

Aplicarea după caz a relaţiilor (3.ss9) sau (3.ss9'), valabila numai 
pentru oscilaţii de translaţie unidirecţională, este importantă, pentru a 
se evita erori considerate în calcule (ide regulă subevaluări ale valorilor 

Combinarea efectelor diferitelor moduri proprii de oscilaţie. 
în vederea combinării eforturilor şi deplasărilor corespunzătoare 

diferitelor moduri proprii, se va utiliza de regulă relaţia: 

(3.SS10) 

In cazurile în care două perioade proprii succesive, Tr şi Tr*i, 
diferă între ele cu mai puţin de 10%, se recomandă sumarea liniară (în 
valori absolute) a eforturilor corespunzătoare, determându-se eforturi 
Nr, cu relaţia: 

+ (3-SS11) 

şi considerarea sumelor I Nr,r+il ca un singur termen în relaţia (3.10). 
Când există posibilitatea, se recomandă înlocuirea relaţiilor de 

comunicare a efectelor modale (3.ss10) şi (3.ss11), prin reguli mai 
riguroase, deduse pe bază stochastică. 
3.4.4. RECOMANDĂRI SUPLIMENTARE PRIVIND TEHNICA DE CALCUL. 

în vederea reducerii volumului de calcul, se admite adoptarea 
unor ipoteze cinematice care permit să se reducă numărul de grade 
de libertate considerate. 

în vederea reducerii volumului de calcul, se recomandă 
determinarea eforturilor, Nr, corespunzătoare diferitelor moduri proprii 
r, direct pe baza deplasărilor convenţionale Skr, date de relaţia: 

- L v . , (3 .SS12) 
(O,: 4/z 

(unde Wkr sunt acceleraţiile convenţionale date de relaţia(3.ss1), 
evitându-se astfel calculul eforturilor şi deplasărilor statice 
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T i ^ f " q f m ^ I n t i ^ I Î ' - ' Convenţionale print-un nou calcul 
static. Se menţioeaza precizia ridicată cu care trebuie să fie 
determinate, in acest caz, deplasările. 
Descrierea programului de calcul TENSPD 

Programul de calcul TENSPD elaborat de autoarea tezei pe baza 
metodologiei prezentate pentru modelul spaţial, cuprinde următorele* 

Pentru fiecare fermă: 
Subrutina MRGB calculează matricea de rigiditate a barei de 

cablu - AKB şi a montanţilor - AKM. 
Subrutina MRGC asamblează matricele de rigiditate elementare 

(barele de cabluri, barele de margine şi montanţii) AKK. 
Subrutina MDEF calculează matricea G', cu ajutorul căreia se 

trece de la matricea de rigiditate a structurii - AKK la matricea de 
rigiditate redusă AKR. 

Subrutina MASE asamblează matricea de inerţie AM şi 
calculează matricea de inerţie redusă AMR. 

Subrutina MRGR calculează matricea de rigiditate redusă AKR. 
Pentru elementele orizontale de legătură: 
Subrutina MRGH calculează matricea de rigiditate 

corespunzătoare tiranţilor orizontali; 
Subrutina MASEH calculează matricea de inerţie AMH; 
Subrutina MRSPGR asamblează matricea de rigidtate a structurii 

AKSR; 
Subrutina MASSP asamblează matricea de inerţie a structurii. 
Subrutina MRGR calculează matricea de rigiditate redusă AKR. 
Subrutina IMGJ inversează matricea de rigiditate redusă a 

structurii - AKP pentru a se obţine matricea de deformabilitate ADR. 
Subrutina ALVAVD rezolvă problema valorilor proprii pentru 

structura considerată. Pentru numărul de grade de libertate dinamică 
ales se obţin pulsaţiile proprii, fecvenţele proprii. Formele proprii de 
vibraţie obţinute sunt în număr egal cu numărul gradelor de libertate 
dinamică, dar fiecare se obţine, prin dilatarea cu aceeaşi matrice G, 
pentru toate gradele de libertate. 

Subrutina EXVAVD realizează ieşirea rezultatelor privind 
caracteristicile dinamice, calculate în subrutina ALVAVD. 

Rezultatele obţinute în urma executării programului de calcul 
TENSPD cuprind carcteristicile dinamice ale ansamblului structurii 
alcătuită din cabluri tensionate: moduri proprii de vibraţie, perioade 
proprii, frecvenţe proprii, etc. Acestea vor constitui date de intrare 
pentru subprogramului de calcul EFDIN, elaborat în ÎNCERC. Acest 
program conduce la obţinerea eforturilor în barele structurii şi a 
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deplasărilor nodurilor, cx)nform metodologiei prezentate, care 
urmăreşte prevederile anexei C a Normativului de calcul al clădirilor la 
acţiuni seismice P. 100-92. 

3.5. APLICAŢIE A PROGRAMULUI DE CALCUL 

Autorul a făcut o aplicaţie a experienţei sale, în domeniul 
structurilor suspendate, la proiectarea spratraversărilor râurilor Trotuş 
şi Slănic pentru susţinerea a patru conducte de siguranţă, la cererea 
proiectantului ICPM, Cluj- Napoca, pentru efectuarea' calculului la 
încărcări statice şi dinamice a structurii suspendate a 
supratraversărilor. Calculul la încărcări statice a urmărit metodologia 
de calcul prezentată în capitolul nr.2 al lucrării, pe baza căreia s-a 
stabilit un ansamblu pretensionat. 

Programul de calcul descris anterior, a fost utilizat în verificarea 
efectelor încărcărilor dinamice asupra ansamblului pretensionat 
rezultat din încărcările statice. 

Astfel s-au determinat caracteristicile dinamice ale ansamblului 
încărcat cu pretensionarea iniţială şi greutatea permanentă. 

Conform metodologiei de calcul prezentată în acest caitol s-au 
determinat încărcările din vânt şi eforturile corespunzătoare. 

în continuare se prezintă elementele geometrice, şi aplicaţia 
programului de calcul pentru evaluarea caracteristicilor dinamice a 
ansamblului pretensionat. 

în final se prezintă stările de eforturi din structură şi 
dimensionarea cablurilor. 
3.5.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE PRIVIND ALCĂTUIREA 
SUPRA TRA VERSĂRII. 

Structura de susţinere a conductelor de saramură este alcătuită 
dintr-un ansamblu spaţial de cabluri unite între ele prin noduri şi 
montanţi rigizi (PI 3.1.S şi 3.1.S/2). 

Structura aleasă este de formă concav-convexă alcătuită din 
cabluri (superior şi inferior) şi montanţi . Deschiderea totală este de 
130 m, iar montantii se află la distanţe egale, de 5 m. 

Elementul portant al ansamblului este realizat din 6 cabluri 
compuse, ^ 68 (STAS 1353 - 80) iar elementul stabilizator la încărcării 
din vânt este realizat din două cabluri compuse, (j) 68 (STAS 1353/80), 
dispuse de o parte şi de alta a cablurilor portante. 

Montantii sunt alcătuiţi din bare rigide din oţel. 
Pentru calculele, care se desfăşoară conform algoritmului şi 

programului descrise în capitolele anterioare, s-a considerat numai 
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cablul purtător (superior). Datorită numărului mare de noduri, bare 
(considerate mtre nodurile care se află la punctele de incidenţă 
montant-cablu) şi, deci, grade de libertate se utilizează faptul câ 
structura este simetrică în raport cu un ax vertical ce trece prin 
mijlocul fermei. Astfel, analiza se va face într-o primă etapă pentru 
ipoteza de comportare simetrică, şi care va conduce la moduri proprii 
specifice şi, în cea de-a doua etapă, pentru ipoteza de comportare 
antisimetrică, ce va conduce desigur la modurile proprii 
corespunzătoare. 

In fig.3.2.S, este prezentată modelarea structurii pentru care s-au 
efectuat calculele. Se poate observa că numărul nodurilor NN este 14, 
cel al barelor NB = 13, iar numărul gradelor de libertate NL e^ie de 28. 
Pentru aceste dimensiuni ale problemei se determină matricea de 
rigiditate AK (NL,NL), respectiv AK (28,28) 

3.5.2. MATRICEA DE INERŢIE 

Matricea de Inerţie AM (NL,NL) este diagonală, având valori ale 
masei egale cu masa cablului aferentă unui nod pentru IL = 1,3...NL-1 
şi valori ale masei totale aferentă unui nod pentru IL = 2,4, ...NL. 

In continuare se determină matricea G (NL,NLD) cu ajutorul 
căreia se obţine matricea de rigiditate redusă, pentru un număr de 
grade de libertate dinamică egal cu numărul de bare NB=13- pentru 
situaţia în care se are în vedere ipoteza antisimetrică şi egal cu 
numărul de bare la care se adaugă încă unul NB+1 =14 - pentru 
ipoteza simetrică (3.5.3.2). Deci matricea G va fi de (28x13) în ipoteza 
antisimetrică (3.5.3.1.) şi de (28x14) în cea simetrică. 
3.5.3. GRADE DE LIBERT A TE DINAMICĂ 

Gradele de libertate dinamică avute în vedere (fig 3,5'S) sunt 
alese drept deformate ale structurii. Dacă indicele numărului acestora 
NLD se notează k, iar cel al gradelor de libertate NL se notează i, se 
precizează în continuare deformatele considerate distinct pentru : 
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a) Ipoteza antisimetrică în tabel. 

G r a d e d e l i b e r t a t e 
i = 1 , N L 

G r a d f i rip l i h p r t f l t p dinamiră Ir = 1 M P G r a d e d e l i b e r t a t e 
i = 1 , N L k = 1... N B - 1 k = N B 

1 

2 v . = 0 

3 

4 
V . = s i n 

NB 

= 1 

v . = 0 

N L - 3 

N L - 2 v , = 0 ^ 
N I - 1 

N L 
i 

1 
v . - O 

b) Ipoteza simetrică în tabel. 
Tabel 3.5.3.2 

G r a d e d e l i b e r t a t e 
1 = 1 , N L 

G r a d e d e l i b e r t a t e d i n a m i c a k = 1 , N B G r a d e d e l i b e r t a t e 
1 = 1 , N L k = 1 . . . N B k = N B K = N B + 1 

1 

2 v . = 0 v . - O 

3 

4 
1 

V = s i n 
NB 

V, — — 
2NB 

N L - 3 
N L - 2 v , . = 0 

N I - 1 

N L 1 

U , . = . v \ . „ - .V, 

= v --V, 

u , = 0 
1 

71, 
V. = Sin INH 

3.5.4. MATRICEA DE RIGIDITATE REDUSĂ 

AKR (NLD,NLD) = GT(NLD,NL) X AK(NL,NL) X G(NL,NLD) 
va fi pentru ipoteza antisimetrică 

AKR(13,13) = GT (13,28) x AK (28,28) x G(28,13) 
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şi, respectiv, pentru cea simetrică 
AKR(14,14) = GT (14,28) x AK(28,28) * G(28,14) 
Matricea de inerţie redusă 
AIVIK(NLD,NLD) = GT(NLD,NL) X AM(NL,NL) X G(NL,BLD) 

va fi pentru ipoteza antisimetrică 
AMK(13,13) = GT(13,28) X AIVI(28,28) X G(28,13) (3.5.3.1) 

Şi, respectiv, pentru cea simetrică 

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 
APUCAREA PROGRAMULUI DE CALCUL 

Rezultatele apllcarii programului de calcul, ce conţin caracteristicile 
dinamice ale structurii, se prezintă 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 
vibraţie,corespunzătoare modurilor proprii. 

Mod Perioada Proprie (s) Mod 
Varianta 

antisimetrică 
Varianta 
simetrică 

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. g ^ 0,45 
8. 0,38 0,41 
9. 0,35 0,37 
10. 0,33 0,34 
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coNTRmi/Ta prmnd efectul vAKiAŢia FORŢELOK DC m m A COMPOKTĂMI SmUCTUmLOK DIN FERME DE CABLURI 

3.5.6. STĂRI DE EFORTURI FINALE DIN GRUPĂRI DE ÎNCĂRCĂRI 

Nr. 
crt. 

Grupări de încărcări Simboluri pe grupări de 
încărcări 

Hi 
(kN) 

H2 
(kN) 

1 Structura + pret. Hi.D = Hjj^v + Hj.o 389,5 455,5 
2 Structura + pret. +1cond+ 

saramura ->- pasarela 
Hi.OPV1= Hi,p + Hĵ TQPV! 805.5 416.85 

3 Struc. + pret. +2cond 
+saramura + pasarela 

Hi.QPV2 - Hî TQPV2 1080,1 391.35 

4 Struc. +pret. + chiciură Hi.TVI = Hi.p+Hj.ATW1 148,2 
5 Struo. + pret. + Icond + 

saramura + chiciura 
Hi,TV2 = Hj Qpvi + Hi_ATW2 915 03 4087 

6 Struc. + prt. + 2cond. + 
saramura + chiuciura 

Hi.TV3 = Hi,Qpv2+Hi,ATW3 1234.6 377.01 

7 Grupare 1+ temperatura Hi.p./̂ ^ - Hj.p+Hj.t.i 334.5 240.5 
8 Guparea 2 + temperatura Hj.QPvi.t = Hi.Qpvi+Hi.ti 750.5 201.85 
9 Gruparea 3 + temperatura Hi.QPV2.t ̂ ^̂  = Hj.QPV2+Hi.ti 1025.1 176.35 
10 Structură + temp. + vânt 334.5 350.5; 

130.5 
11 Gruparea 8 + vânt 11 (A) (+) ., _ 1_| (+) , ""i ,QPvi,t ,v - riĵ Qpvi.t ± 750.5 311.85 

91.85 
12 Gruparea 9 + vânt H;<Vv2,'^',v=H,0PV2r± 

H (A) ni.v 
1025.1 286.35 

66.35 
13 Gmparea 1 + vânt Hrp .v=H i ,p±H , r 389.5 565.5 

345.5 
14 Gruparea 2 + vânt Hi^ \qpvi,V= Hi,QPvi± Hi,v 805.5 526.85 

306.85 
15 Gmparea 3 + vânt Hî ^\QPV2.v = Hi ,Qpv2± 1080.1 501.35 

281.35 
16 Gruparea 4 + vânt Hi,TV1.v± Ĥ V̂v 471.3 558.2 

338.2 
17 Gruparea 5 + vânt v = Hi,TV2.v ± 915.03 516.7 

296.7 
18 Gruparea 6 + vânt Ĥ V̂tV3.v= Hi.TV3.v± Hj.v̂ '̂ ' 1234.6 487.1 

267 

19 Gruparea 1 + 
temp.negativă 

Hl'̂ 'p,'-' = H;,p + 
Hică445.5 

445.5 670.5 

20 Gruparea 2 + temp. 
negativă 

Hi.QPvi/' = Hi.QPvi + Hi.c 860.5 631.85 

21 Gruparea 3 + 
temp. negativă 

Hi,QPV1.2''' = Hi,OPV2 + Hi,t2 1135.1 606.35 

22 Gruparea 4 + temp. 
negativă 

Hi.TVI .t'"' = Hi.TVI + Hi.c 526.73 663.2 
1 1 

23 Gruparea 5 + temp. 
neaativă 

Hi,TV2,t''' = Hi.TV2 + Hi,,2 970.03 621.7 

24 Gruparea 6 + temp. 
neaativă 

Hi.TV3,." = Hi,TV3 + H,.,2 1289.6 592 

25 Gruparea 19 + vânt 445.5 780.5 
560.5 

26 Gruparea 20 + vânt Hi'̂ 'QPVi.'"'v= Hi.QPvi.,''' ± 
Î̂-XT / \ 

860.5 741.85 
5 2 1 8 5 
716.35 
496.35 27 Gruparea 21 + vânt Hi%PV2;-^.v= H,QPVI ; - ^ 

w Mî v 

1135.1 

741.85 
5 2 1 8 5 
716.35 
496.35 
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CONTmUpi PXmiP EFECTUL «««pE, fO^rELOR Da RRETE^^^e ASUR^ CC»»PO«Ti«„ ^„ur. 

Nr. 
crt. 

Grupări de încărcări Simboluri pe grupări de 
încărcări 

H, 
(kN) 

H2 
(kN) 

28 Gruparea 22 + vânt ni T̂vi.t .V- Hi.Tvi.t ± 
H "ii.v 

526.73 773.2 
553.2 

29 Gruparea 23 + vânt U ( A ) (-) _ u (-) ^ ni TV2.t .V- Hi.TV2t ± 970.03 731.7 
511.7 

30 Gruparea 24 + vânt "i jyzx y- Hi.TV3.t ± 
H ^̂^ ••l.v 

1289.6 702 
482 

31 Idem gruparea 10 LJ.(B) (t) _ u 4- M n, .p.t ,v - ni.p,t± Mi v 334.5 405.5 
75.5 

32 Idem gruparea 11 (+) - LJ (+) . •"j QPvi.t ,v - ni_Qpvi t ± 
H rii.v 

750.5 

, 1 0 2 5 . 1 

366.85 
36.85 

3 3 I d e m g r u p a r e a 1 2 ij(B) (+) _ ^ (+) Hi QPV2,t ,v - n,,Qpv2,t 

750.5 

, 1 0 2 5 . 1 3 4 1 . 3 5 
11.35 

34 Idem gruparea 13 Hĵ  = Hj p ± Hj v̂ ®̂  389.5 620.5 
290.5 

35 Idem gnjparea 14 805.5 581.85 
251.85 

36 Idem gruparea 15 U (B) _ 1_| , 1 1 (B) 1 0 8 0 . 1 556.35 
226.35 

37 Idem grupa 25 M (B) (-) _ u (-) . u (B) Hj .PTV .V - Hj.p.t ± Hj, 445.5 835.5 
505.5 

38 Idem gmparea 26 |_l(B) (-) - UI (-) -1-nj QPvi.t .V- nj,Qpvi.t ± 
u (B) 
nj.v 

860.5 756.85 
466.25 

39 Idem gruparea 27 h(B) (-) _ l_| (-) ^ "i QPV2,t ,v- n|.Qp\/2.t ± 1133.1 771.35 
441.35 

40 Idem gruparea 28 Hi'®'TVl/'.v= H , t v i / ' ± 
H , ® 

526.3 828.2 
498.2 

41 Idem gruparea 29 Hi'®'TV2/'..= H,,tv2./-' ± 970.03 786.7 
449.7 

42 Idem gruparea 30 HrTV3 / ' . v= H,TV3/' ± 
H i , " " 

1289.6 757 
427 

3.5.7. VALORILE COEFICIENŢILOR DE SIGURANŢĂ AI CABLURILOR 

Cablul portant: 

3 cos or 
F rupere/ cablu <|) 68 = 2530 kN (conform STAS) 
Ci = 2530/467,25 = 5.4 
Cablul întinzător: 

H,^ /cablu = ̂  = S52,55kN 
cosa 

F rupere/CABLU = 2530 KN 
C2= 2530/852,55 = 2,96 
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3.6. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND CARACTERISTICILE DINAMICE 
ALE UNUI ACOPERIŞ SUSPENDAT AFLAT ÎN EXPLOATARE. COMPARAŢIE CU 
VALORILE DE CALCUL. 

Verificarea coincidenţei dintre fenomenele fizice şi ipotezele 
simplificatoare, proprii structurilor suspendate, prezintă un interes 
deosebit în cazul aplicării programului de calcul elaborat pentru 
evaluarea carcteristicilor dinamice ale unor structuri de acest tip. 

Obiectul principal al experimentărilor este de a stabili 
concordanţa dintre rezultatele analitice şi cele experimentale dar si 
alte aspecte cum ar fi , influenţa geometriei şi stărilor de eforturi 
asupra caracteristicilor dinamice. 

Experimentările s-au efectuat pentru indentificarea 
caracteristicilor dinamice a acoperişului suspendat al Patinoarului 
Naţional 
3.6.1. METODOLOGIE DE LUCRU 

Tehnica experimentală utilizată se bazează pe existenţa unui 
regim permanent de oscilaţie de slabă intensitate a clădirilor şi pe 
posibilitatea de înregistrare a unor parametri ai acestor oscilaţii. 
Oscilaţiile sunt datorate agitaţiei microseismice a terenului. 

Agitaţia microseismică este un fenomen permanent datorat unor 
cutremure foarte slabe, energiei introduse de traficul rutier şi de alte 
activităţi umane. Amplitudinea deplasărilor datorate agitaţiei 
micoseismice variază de la ordinul zecilor de microni la câţiva microni, 
înregistrările unor astfel de oscilaţii şi prelucrarea lor a evidenţiat într-
un domeniu larg de frecventă ( spectru caracteristic de tip "zgomot 
alb"). 

Determinarea instrumentală a caractersticilor dinamice este 
posibilă datorită comportării de "filtru dinamic" al clădirii: oscilaţia 
mi^seismică a terenului este filtrată şi amplificată pentru frecvenţele 
din vecinătatea frecvenţelor proprii ale structurii astfel încât răspunsul 
structurii la agitatia microseismică devine o oscilaţie compusă în 
principal din combinaţia diferitelor moduri de oscilaţie ale clădirii. 

'n analizele înginereşti este mai des utilizată noţiunea de periodă 
proprie (inversul frecventei proprii). Din acest motiv, rezultatele 
obţinute în cadrul experimentărilor efectuate vor fi exprimate şi sub 
forma perioadelor proprii. 

Pentru identificarea perioadelor proprii de translaţie şi de rotaţie 
în jurul unui ax vertical (mişcarea numită în limbajul uzual torsiune de 
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MC DE CABLURI 

ansamblu), trebuie analizate în domeniul timp şi frecventa 
oscilogramelor şi vitezogramelor înregistrate în diferite puncte 
caracteristice pentru deformatele dinamice ale clădirii. 

înregistrările în domeniul timp nu sunt complet semnificative şi 
din acest motiv este necesară şi prelucrarea în domeniul frecvenţă, ce 
constă în folosirea transofrmatei Fourier pentru analiza frecvenţelor 
componente alr răspunsului clădirii şi identificarea frecventelor proprii 
(respectiv, a perioadelor proprii). 

O funcţie de timp u(t) poate fi transformată în domeniul 

frecvenţelor cu ajutorul transformării (/(/)= lu(/)e '"'di, unde U(t) 

reprezintă transformata în domeniul frecvenţă a funcţiei de timp. 
Funcţia complexă U(t) are modulul I U(f) I , cunoscut sub 

denumirea de spectru de amplitudini al semnalului. 
Pentru întrgistrările efectuate pe o clădire, se obţin funcţii de 

timp de forma Uj(t),cărora le corespund spectrele de amplitudini I Ui(f)l. 
Amplitudinile corespunzătoare frecvenţelor proprii ale structurii 

apar ca vârfuri în aceste spectre. 
Aparatura necesară înregistrării şi prelucrării datelor în vederea 

determinării caracteristicilor dinamice ale unei clădiri este de mare 
. sensibilitate şi complexitate. 

Deci analiza în timp şi în domeniul frevenţă a oscilaţiilor clădirii 
permite identificarea caracteristicilor dinamice ale clădirii (perioade 
sau frecvenţe proprii). 
3.6.2. ECHIPAMENTE DE ACHIZIŢIE ŞI PRELUCRARE 

Oscilaţiile clădirii antrenează oscilaţiile unor captori seismici tip vyov îiauiic; oiauiiii cii m . w . 
SS-1-RANGER, captori inductivi care livrează o tensiune proporţională 
cu viteza de oscilaţie a punctelor în care sunt amplasate. Semnalul 
electric este introdus într-un sistem de codiţionare (tip SC-1 
KINEM^RICS) care îl poate filtra şi îl amplifică funcţie de necesităţi. 
Astfel condiţionat semnalul este "memorat" numeric cu ajurorul unui 
convertor analog numeric. 

Cele prezentate până aici reprezintă componetele lanţului de 
achiziţie. 

Prelucrarea numerică se realizează cu ajutorul unui calculator 
IBM PC/486 DX şi a unui soft de prelucrare aflat în dotarea ÎNCERC. 

în continuare sunt prezentate principalele caracteristici ale 
echipamentului utilizat: 

Captor seismic RANGER - SS - 1 
- perioada proprie cca.1 secunde; 
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- domeniul de frecvenţă 1... 100 Hz; 
- fracţiunea din amortizarea critică 0,70; 
- sensibilitatea în circuit închis cca. 50 V/m/s. 
Condiţionator de semnal KINEMETRICS - SC - 1 
- amplificare a semnalului de intrare de la 200 la 100.00 ori în 

trepte de 6 dB, cu posibilităţi de integrare şi derivare simultană 
pe 4 canale; 

- domeniul de frecvenţă 1... 100 Hz.; 
- posibilităţi de filtrare cu filtru "trece-jos" regretabil pentru 

fiecare canal; 
Convertor analog numeric 
- rezoluţie 12 biţi; 
- rata scanare 0.3.... 300 microsecunde (1 microsecundă = 10® 

secunde) 
- 16 intrări analogice; 
- placa analiză în 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 automată a datelor 
- microcalculator compatibil IBM - PC/486DX; 
- soft prelucrare; 
- imprimantă grafică HEWLETT PACKARD Laser 4L 
Prelucrarea semnalelor corespunzătoare oscilaţiilor diverselor 

puncte ale structurii s-a realizat utilizând un pachet de programe 
realizat în cadrul ÎNCERC Bucureşti. 

Conversia analog nimerică s-a făcut cu o rată de eşantionare de 
lOms. în prelucrarea numerică s-au utilizat eşantioane de semnale de 
lungime 3000 puncte (30 secunde). 
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^̂^̂^̂  ^^^ 

Componentele lanţului de achiziţie şi prelucrare 

oscilaţii dadire 

c apt ori •::er:mci 
RANGERS 

condiţionator de semnal 
KINEIvIETRICS 

convertor analogic numenc 12 biţi 

sa stern de prelucrare automat a datelor 
calculatoare IBM/PC 486 DX 

so ft prelucrare semnale 
imprimantă maticeala 

Lanţ achiziţie 

Lanţ prelucrare 

3.6.3. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

în vederea determinării frecvenţelor proprii de vibraţie ale 
structurii s-au efectuat măsurători ale vibraţiilor acoperişului pe direcţie 
verticală în câte şase puncte sincron, amplasarea captorilor seismici 
fiind prezentate schematic în fig. 3.1. Prin această amplasare a 
captorilor s-a urmărit obţinerea caracteristicilor de deformabilitate a 
acoperişului în cele două plane principale vertical-transversal, în axa 
de simetrie (ferma nr.12) şi vertical-longitudinal, în axa de simetrie 
transversală (axa G). în total s-au efectuat patru montaje distincte, în 
care s-au obţinut mai multe eşantioane de înregistrări (1 ...3), în scopul 
verificării staţionarităţii în timp a compoziţiei spectrale a răspunsului 
acoperişului. în montajul nr.1 s-a efectuat calibrarea captorilor, în 
scopul verificării egalităţii sensibilităţilor acestora, astfel incât la mărimi 
cinematice egale (viteza de oscilaţie a acoperişului în punctul de 
măsurare) să corespundă mărimi elerctrice egale (tensiunea 
înregistrată pe fiecare canal de achiziţie a datelor experimentale. 
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Amplasamentul de calibrare s-a ales în centrul acoperişului, la 
intersecţia axelor 12 şi G, zona în care amplitidinile vibraţiilor sunt 
maxime şi influenţa vibraţiilor transmise din teren minimă. în'montajul 
nr. 2 s-a urmărit determinarea formelor proprii de vibraţie pe direcţia 
transversală iar în montajele nr.3 şi nr. 4 deformabilitateâ acoperişului 
pe direcţie longitudinală. în montajele 2,3,4 s-au înregistrat câte trei 
eşantioane de câte 30 secunde fiecare. 

3.6.4. PREZENTAREA REZULTATELOR OBŢINUTE 

Pentru o urmărire mai uşoară a rezultalelor şi a interpretării 
acestora expunerea se va face în ordinea montajelor astfel: domeniul 
timp, domeniul frecvenţă corespunzător lungimii eşantionului 
reprezentat grafic în domeniul timp. Rezultatele calibrării aparatelor 
efectate în montajul nr.1 sunt prezentate sub forma spectrelor Fourier 
în fig. nr. 3.2 pentru captorii 1,2,3,4 şi în fig. nr.3.3 pentru captorii 5 şi 
6. Din analizarea acestor spectre se constată o identitate aproape 
perfectă a compoziţiei spectrale şi amplitudinilor diferitelor 
componente ale frecvenţelor de oscilaţie a acoperişului, ceeace 
denotă calibrarea corectă a celor şase captori seismici utilizaţi la 
măsurători. 

Rezultatele obţinute în montajul 2, pe direcţie transversală pe 
ferma nr.12 în axele J, I, H, G corespunzător duratei de 25 sec. a 
înregistrării.{prezeniaie în anexa nr. 2) 

Din analiza amplitidinilor oscilaţiilor sau a componentei spectrale 
dominante (la frecvenţa de circa 0.87 Hz.) se constată că amplitudinea 
maximă a oscilaţiilor se realizează în axa H, nu în axa G (axa de 
simetrie), aşa cum era de aşteptat şi cum ar fi normal din punct de 
vedere teoretic. Continuând analiza vibraţiilor fermei nr.12 cu 
înregistrările din axele E şi F (prezentate împreună cu simetricele lor I 
şi H) se constată din fig. 3.6 (domeniul timp) şi nr. 3.7 (domeniul 
frecventă)o predominantă a vibraţiilor de tip antisimetric şi o pondere 
mult mai mică a componenţei de 0.87 Hz. în a două jumătate a fermei 
nr. 12. Prelucrarea specifică (suma şi diferenţa semnalelor electrice) 
efectuată pentru înregistrările din punctele I şi E, simetrice faţă de axa 
G, pune foarte clar în evidenţă în fig. nr. 3.8 (domeniul timp) şi nr. 3.9 

' (domeniul frecventă) dominanta vibraţiilor de tip antisimetne. Acelaşi 
tip de prelucrare efectuat pentru înregiatrările din axele H şi F (mai 
apropiate de axa de simetrie G) arată (fig. nr. 3.10 şi nr. 3.11) ca 
vibraţia dominantă este de această dată de tip simetnc, la aceeaşi 
frecventă de circa 0.87 Hz. Acest aspect al rezultatelor prelucrăm 
pune în'evidenţă o comportare a fermei îndepărtată de ceajeoretica 
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mult influenţat de starea locală de eforturi din fermă (neuniformitătile 
de efortun din elementele simetrice faţă de axa G se traduc în 
deformate dinamice diferite). 

Comportarea dinamică a acoperişului pe direcţie longitudinală 
rezultă din prelucrările înregistrărilor efectuate în montajele nr. 3 şi 4, 
pentru normalizarea rezultatelor din cele două montaje efectuându-se 
în ambele situaţii înregistrarea oscilaţiilor din axa G a fermei nr. 12. 
(rezultatele sunt cuprinse în anexa' nr 2) Rezultatele prelucrărilor 
oscilaţiilor fermelor nr. 1,3, 5, 7 sunt prezentate în fig. nr. 3.12 
(domeniul timp) şi fig. 3.13 (domeniul frecvenţă). Completarea 
prelucrărilor pe jumătatea vestică a acoperişului este prezentată în fig. 
nr. 3.14 şi fig. 3.15 (rezultatele fermelor nr. 9 şi nr 12). Din analizarea, 
atât a vibrogramelor cât mai ales a spectrelor Fourier se constată, la 
fel ca şi pe direcţia transversală, o distribuţie a amplitudinilor diferită 
de cea aşteptată din punct de vedere teoretic. Astfel, se observă că 
amplitudinile sunt mai mici, Se remarcă deasemenea că frecvenţa la 
jumătate a acoperişului oscilaţiile acestuiea prezintă un caracter mai 
complex, vibraţiile fiind compuse din componente mai numeroase , 
aşa cum se poate remarca din fig. 3.16, 3.17, 3.18 şi 3.19. Aceste 
diferenţe de răspuns dinamic a fermelor în lungul acoperişului 

, dovedesc diferenţele aleatoare dintre stările de eforturi ale diferitelor 
ferme; acestea, combinate cu diferenţele de geometrie iniţială de 
proiectare, conduc la caracteristici dinamice puţin diferite între fermele 
care alcătuiesc structura transversală de rezistenţă a acoperişului. 

3.6.5. CONSIDERA ŢII PRIVIND REZULTATELE OBŢINUTE 

Rezultatele prezentate anterior oferă imaginea reală a deformării 
dinamice a structurii acoperişului pe ferme din cabluri în stadiul elastic 
de solicitare. Rezultatele obţinute pe cale experimentală (frecvenţele 
proprii de vibraţie sau perioadele proprii) aprecieri apropriate de 
re^tatea comportării globale a acoperişului, oferind în acelaşi timp 
valori de comparaţie pentru rezultatele calculelor. în acest sens, 
determinările au arătat că acoperişul patinoarului trebuie considerat ca 
o succesiune distinctă de ferme transversale cu caracteristici dinamice 
influentate puternic de stările de eforturi din elementele care alcătuiesc 

' aceste' ferme. Panele şi cablurile întinzătoare nu reuşesc decât in 
mică măsură să compenseze diferenţele de eforturi dintre cablurile 
transversale purtătoarte. 
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3.6.6. COMPARAREA REZULTATELOR OBTINUTE EXPERIMENTAL CU CELE 
OBŢINUTE PRIN CALCUL. 

Comportarea la acţiuni dinamice a unei structuri suspendate 
reprezintă un fenomen foarte complex ce se datorează elementelor 
componente cablurile care au o comportare neliniară sub încărcări. De 
aceea calculul acestor structuri impune metode de calcul de ordinul 
doi. 

Pentru reducerea volumului de calcul inacceptabil, în practică se 
utilizează ipoteze (sau restricţii cinematice). 

în scopul reducerii volumului de calcul pentru a putea utiliza 
mijloacele actuale de calcul, programele de calcul s-au elal^orat pe 
baza unor ipoteze (sau restricţii cinematice), utilizând un număr redus 
de grade de libertate dinamică şi considerând deformarea liniară din 
punct de vedere geometric şi fizic. De aceea s-a simţit nevoia 
determinării în paralel, prin calcul şi pe cale experimentală, a 
caracteristicilor dinamice ale unei structuri suspendate, existente, în 
scopul comparării rezultatelor. 

Analizele efectuate prin calcul au demonstrat dependenţa 
caracteristicilor dinamice de modul de conformare a structurii care 
impune modul real de lucru al ei în exploatare precum şi dependenţa 
de caracteristicile geometrice şi de stările de eforturi din structură. 

Rezultatele experimentale care oferă imaginea reală a deformării 
structurii au arătat că structura analizată trebuie considerată ca o 
seccesiune de ferme transversale cu caracteristici dinamice 
influentate puternic de stările de eforturi din cabluri, fapt ce arată că 
ipotezele de modelare adopfSte în calculul structurii sunt apropiate de 
comportarea reală a ansamblului acoperişului. 

Valorile calculate ale perioadelor variază de la o ferma la alta 
funcţie de parametrii geometrici şi de rigiditate se încadrează conform 
tabelului între valorile: ^ 

T= 1,096-1,185 secunde . . u. . 
Valorile experimentale demonstrează ca rezultatele obţinute prin 

calcul sunt apropiate de modul real de răspuns al ansamblului 

Valoarea periadei proprii obţinută experimental pentru direcţia 
transversală a acoperişului este T = 1 secunde _ 

cablurL tălpilor şi săgeata cablului 
portant. 
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CONTRIBUŢII PRMND EFEC Ti 

Nr. 
Fermă 

JO 
11 
12 
13 

Hi 
(tf) 

22,7 
21,71 
20,21 
21.7 
20.86 
21,65 

19,31 
19,3̂7 
22̂ 2 7 
21,7 
21,43 

21,183 

H2 
(tf) 

13,1 

7,9 
9,8 
7,5 
6,9 
7,3 
5,1 
2 , 2 
5 . 8 
4,8 
5,2 

11,2 

f i 
(m) 

5.84 
5,80 
5,731 
5,594 

_5.364 
5,331 
5,225 

Unde: Hi - efortu 

5^096 
4 , 8 8 
4,88 
4,98 

I 
Jm)_ 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
62 
62 

din 

62 
62 
62 
62 

0,931 
0,934 
0,933 
0,932 
0,932 
0,933 
0,935 
0,933 
0 , 9 2 9 
0 , 9 2 3 
0,923 
0,927 

M 

12,4 
12,4 
12,4 
12,4 
12.4 
12.4 
12,4 
12,4 
12.4 
12.4 
12,4 
12,4 

T 
(s) 

1,096 
1,102 
1,108 
1,121 
1.13 
1,145 
1,150 
1,160 
1,172 
1 ,194 
1,194 
1,185 

co 
rad/s 

5,729 
5.698 
5.667 
5.602 
5.557 
5.484 
5.46 
5,413 
5 .358 
5 . 2 5 9 
5,259 
5.299 

F 
1/s 

0,912 
0,907 
0.902 
0.892 
0.884 
0.873 
0.869 
0,862 
0 . 8 5 3 
0,837 
0,837 
0,843 

întin^af^or^. f ^ . . poilantă; H2 - efortul din talpa 
intinzatoare, fi - sageata cablului portant; l-deschiderea fermei- Wi -
coeficient de calcul a eforturilor; m - masa aferentă fermei' T -
penoada proprie; co - pulsaţia proprie; f - frecvenţa 
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SCHEMA SECŢIUNII TRANSVERSALE A 
SUPRATRAVERSARII 

Cabluri portante 

Tiraiit orizontal 
OL jd 3 
A = 707cm' 

T p e 
(/^p =53.91 cm' 

Tiranţi veriicali 
OC^'S 

A = 19] 62 cm 

Cabluri montaj _ 

A = 2 , 0 6 CM^ 

Tirunti înclingii 
OL 0 3 ^ 

A = 7 . 0 7 CM^ 

Cabluri înţinzâtoare 

A = 17,97 CM"^ 

PlansQ 3.1 S / 2 
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SCHEMA AMPLASĂRI/ CAPTORJLOR SEISMICI LA 
ACOPERIŞUL PATINOARULUI NAVONAL 

Fig.3.1 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTmBUyi PRMND EFBCTUL VARIAyei FORJELOR Pg PRETBNSIONMg 

• STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

pyPLOATAPP rcS^m^^în '" - '^ DE COMPORTARE ÎN EXPLOATARE A STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 
4.1. ASPECTE SPECIFICE Şl FACTORI CE INFLUENŢEAZĂ MODUL DE 
COMPORTARE ÎN EXPLOATARE A STRUCTURILOR DIN CABLURL 

în timp, structurile suspendate aflate în expoatare suferă 
modificări ale valonlor, încărărilor permanente, ca urmare a reparaţiilor 
efectuate asupra hidroizolaţiilor, a modificării destinatiei iniţiale a 
construcţiei sau a îmbunătăţirilor aduse aspectului interior al 
construcţiei. 

Pe de altă parte, îmbunătăţirile aduse STAS -urilor de încărcări 
climatice conduc la modificări ale valorilor din vânt şi zăpadă. 

Cele două aspecte expuse anterior conduc la modificarea datelor 
inţiale din faza de proiect referitoare la valorile încărcărilor de calcul şi 
ca urmare la modificarea valorilor eforturilor maxime şi minime utilizate 
pentru dimensionarea structurii şi rigidităţii ei. 

Un alt aspect este legat de modul de comportare la eforturi de 
întindere a cablurilor. Diagramele caracteristice, efort-deplasare, la 
întindere a cablurilor arată că până la un efort de aproximativ 1/ 2 din 
forţa de rupere acestora, cablurile au o comportare liniară după care 
depăşirile acestor valori conduc la comportare neliniară, cu efecte de 
apariţie de deformaţii remanente. Ca urmare subevaluările posibile din 
calcule a valorilor încărcărilor pot conduce la modificări ale geometriei 
structurii prin deformaţiile remanente datorită comportării neliniare a 
cablurilor şi în continuare la realizarea în structură a unei stări de 
eforturi diferite, şi necunoscute faţă de cele rezultate şi cunoscute din 
calcul. 

O altă caracteristică a comportării cablurilor sub încărcări este 
aceea de curgere lentă care conduce şi ea la modificări ale lungimilor 
cablurilor aflate în structură şi în consecinţă la modificări ale 
geometriei structurii luată în considerare în faza de proiect la calculul 
eforturilor. 

Structura de margine în care sunt ancorate cablunie, pnn 
deformaţiile ei, contribuie şi ea la modificări ale geometriei structurii de 
cabluri fată de situatia de calcul. 

Răspunsul în exploatare ale unei structun din cablun este 
dependent şi de modul cum se respectă următoarele exigenţe impuse 
la execuţia şi montajul lor: 
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- calculul lungimilor de tăiere a cablurilor pe baza deformatiilor 
yecif ice la eforturi de întindere a acestora, rezultate' din 
diagramele de efort-deformaţie, experimentală; 

- premtinderea la sol, înainte de montaj, a cablurilor pentru 
consumarea deformaţiilor remanente îniţiale; 

- respectarea, în faza de execuţie şi montaj, a cotelor de 
proiectare atât pentru structura din cabluri cât şi pentru 
structura de margine; 

- asigurarea, în noduri, a forţei de strângere rezultată din calcul, 
pentru evitarea lunecărilor cablurilor din noduri. 

Nerespectarea acestor exigenţe conduce la abateri ale 
geometriei reale faţă de cea considerată în calcul şi ca .urmare la 
apariţia în structură a unor stări de eforturi diferite faţă de cele din 
proiect. 

Având în vedere destinaţia structurilor din cabluri cu deschideri 
mari care presupun aglomerări mari de oameni rezultă că este 
necesară o examinare atentă a modului cum exigenţele impuse în 
stadiul de proiectare se respectă şi în exploatare. 
4.2. METODOLOGIA DE ANALIZĂ A COMPORTĂRII STRUCTURILOR AFLATE ÎN 
EXPLOATARE. 

Aspectele expuse în cadrul subcapitolului 4.1 conduc la 
necesitatea urmăririi în exploatare a structurilor din cabluri din punct 
de vedere al stărilor de eforturi existente în structură şi pe baza cărora 
să se reevalueaze capacitatea portantă şi rigiditatea structurii în 
condiţiile reale de lucru a structurii şi în consecinţă să se stabilească 
dacă este cazul, măsuri de reabilitare pentru realizarea unui grad de 
siguranţă acceptabil. 

Metodologia de analiză a comportării structurilor aflate in 
exploatare elaborată de autor se bazează pe respectarea exigenţelor 
de siguranţă expuse în capitolul nr. 2 al lucrării. 

Analiza structurilor aflate în exploatare se desfăşoară pe o banca 
de date reale referitoare la: 

- stările de eforturi din cablurile structuni 
- geometria structurii 
- încărcările din stadiul respectiv. 
Stările de eforturi din cablurile structurii precum şi geometna 

reală a structurii se determină prin măsurători. 
Lucrările pe baza cărora se evalueaza modul de comportare in 

exploatare constau în: 
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- determioari experimentale "in situ" a parametrilor geometrici 
pentru fermele structurii şi structura de margine* ^^^meina 

- determinări experimentale "in situ" a stărilor de eforturi 
(corespunzatore pretensionării si greutăţii elementelor) din fermele 
structuni; ' 

- compararea datelor obţinute experimental cu datele iniţiale din 
faza de proiect; 

In cazul în care, prin măsurători, s-au constatat modificări de 
geometne şi stări de eforturi care conduc la reducerea capacitătii 
portante şi rigidităţii structurii, este necesară o analiză mai aprofundată 
a structurii, bazată pe calcul. 
Faze de lucru pentru analiza aprofundată 
- stabilirea încărcărilor şi a grupărilor de încărcări, pe ba^a situaţiei 
reale în care se află structura; 
- evaluarea eforturilor din ipoteze şi grupări de încărcări utilizând 
geometria determinată experimental şi considerând pentru gruparea 
permanentă (rezultată din greutatea elementelor şi pretensionare), 
valorile eforturilor determinate experimental; 
- evaluarea valorii minime necesare a forţei de pretensionare în noile 
condiţii, pe baza condiţiei de efort pozitiv în cabluri, în orice situaţie de 
încărcare; 
- determinasrea noilor valori a coeficienţilor de siguranţă ai cablurilor; 
- stabilirea, funcţie de rezultatele obţinute prin calcul, a măsurilor 
necesare (tensionare, geometrizare) asfel încât în structură, în orice 
grupare de încărcare să nu existe eforturi negative, iar coeficienţii de 
siguranţă ai fiecărui cablu component să nu aibă valori < 2 

Detemiinările experimentale "in situ" a parametrilor geometrici ai 
structurii constau în : 

- determinarea cotelor tuturor nodurilor fermelor faţă de cota 
0,00, stabilită la montaj (prin repere), şi faţă de axele principale ale 
struftturii; 

- determinarea cotelor principale ale fiecărui cadru marginal în 
raport cu cota 0,00, stabilită la montaj (prin repere) şi în raport cu 
axele principale ale construcţiei. 

Determinările experimentale "in situ" a stanior de efortun din 
fermele structurii constau în: 

- măsurători efectuate la cele două capete ale fiecărui cablu 
component a tălpilor portante şi întinzătoare ale fermelor, cu 
aparatură specifică de determinare a eforturilor în cabluri (aparatul 
MEC); 

7 2 

BUPT



Inginer CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 

..ri J ' f fnr tMrr 'n l l «^tinute prin măsurători, în 
stan de eforturi, pe baza curbelor de etanionare a aparaturii utilizate. 

Determinările experimentale "in situ", sunt precedate de 
determman experimentale de laborator pentru etalonarea aparaturii. 
Se determina curba efort-deplasare, ce caracterizează comportarea 
cablului sub încărcări funcţie de forţa de pretensionare 
4.3. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE, "IN SITU", REFERITOARE LA STĂRILE DE 
EFORTURI 

4.3.1. ETALONAREA APARATURII UTILIZATE LA DETERMINĂRI 
EXPERIMENTALE "IN SITU" 

Determinarea eforturilor în cablurile unei structuri suspendate se 
realizează cu utilizarea aparatului MEC. 

Etalonarea acestui aparat se efectuează în stand special 
amenajat cu aparatură specifică şi personal calificat (pl.1.1). 

Pentru etalonarea aparatului se utilizează probe din acelaş tip de 
cablu şi din acelaşi lot utilizat la alcătuirea fermei.Se utilizează probele 
martor de cabluri care trebuiesc în mod obligatoriu rezevate la montaj. 

Sunt necesare, pentru fiecare probă încercată, următoarele 
etape: 

- pregătirea probei; 
- pregătirea aparaturii; 
- tensionarea probei în trepte egale de încărcare; 
- citirea aparatelor şi înregistrarea valorilor experimentale; 
- prelucrarea şi interpretarea rezultatelor. 
Pregătirea probei pentru experimentare constă în: 
- tăierea cablului la dimensiunea standului de încercare ; 
- realizarea la ambele capete ale probei de cablu a ancorajelor 

cu compoziţie turnată (din seria celor utilizate la capetele cablurilor 
fermelor}. • „ x ^ ^ 

- întinderea de cinci ori , pâna la jumatate din forţa de rupere a 
probei de cablu, pentru consumarea deformaţillor remanente 

Aparatele utilizate pentru efectuarea expenmentanlor sunt 
următoarele: i. -r • 

- presă cu gol central, pentru tensionarea probei. Tipul presei 
depinde de forta maximă la care inteţionăm să încercam proba; 

- electropompă pentru acţionarea presei; 
- dozS^ tensometrică (etalonată anterior), pentru masurarea 

efortului de întindere din cablu; 
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( d e p e n d ' e m ? d e ~ microdeformaţii.or dozei 

Proba de cablu se supune încărcării în trepte prin acţiunea presei 
hidraulice. La mijlocul probei se ataşează aparatul MEC. 

Aparatul MEC se compune dintr-o grindă cu rigiditate mare la 
încovoiere, de 80 cm lungime, care se fixează pe cablu cu două 
picioruşe sub formă de bride. 

La mijlocul deschiderii aparatul este prevăzut cu o doză 
tensometrică şi un şurub cu ajutorul căreia se aplică, cablului 
tensionat, o săgeată constantă în diversele trepte de tensionare. 
Realizarea săgeţii constante se face prin limitarea cursei şurubului cu 
o cheie metalică. 

Doza tensometrică din centrul apratului, supusă la compresiune 
între şurub şi cablu, este echipată cu traductoare electrotensometrice 
rezistive prin care mărimile fizice (microdeformaţii de compresiune) 
sunt transformate în mărimi electrice (diferenţe de potenţial) care se 
citesc la puntea tensiometrică.Eforturdin cablu este controlat prin doza 
de la catătul cablului ce este supusă compresiunii dintre ancorajul 
cablului şi culeea de rezemare. In final rezultă, prin prelucarea datelor 
experimentale, diagrama specifică de etalonare a aparatului, pe un 
anumit tip de cablu. Această diagramă exprimă relaţia dintre efortul din 
cablu şi săgeata imprimată acestuia. 
4.3.2. MOD DE LUCRU PENTRU DETERMINAREA EFORTURILOR "IN SITU " 

Pentru determinarea eforturilor din cabluri, "in situ". aparatul MEC 
se aşează pe rând la capetele fiecărui cablu, fixăndu-se de acesta 
prin picioruşele de prindere. Apoi,se imprimă cablului săgeata utilizată 
la etalonarea aparatului "MEC" cu ajutorul şurubului central. Această 
operaţie se realizează cu aceiaşi cheie, de reglare a cursului 
şurubului, utilizată în faza de etalonare. 

Aparatul MEC este ataşat şi în această situaţie la puntea 
tensometrică ce măsoară microdeformaţii le dozei produse de 
compresiunea dintre cablu şi şurub, prin diferenţele de potenţial. 
Efortul în cablu este determinat prin compararea înregistrărilor de la 
puntea tensometrică, cu diagrama de etalonare a aparatului. 

In planşa nr. 1.2. este prezentată o diagramă exemplificativă de 
etalonare a aparatului. ^ . . , ^ „ . 

Etalonările aparatului şi dozei utilizate se fac înaintea fiecărei 
determinări "in situ". 
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CONTnnUŢII PRMND EFeCTUL VAMAŢia FORŢELOR Pg PRETCNSIONME ASUPMA CO» 

ix^M^xn! . COMPORTAREA ÎN EXPLOATARE A UNOR 
STRUCTURI SUSPENDATE. ASPECTE REFERITOARE LA 
EXIGENŢELE DE SIGURANŢĂ Şl EFECTE ÎN TIMP 

5.1. GENERALITĂŢI 

Analizele au caracter aplicativ. Ele s-au efectuat de autor la cererea 
beneficiarilor, pentru două constructii cu acoperiş suspendat- SALA 
POLIVALENTĂ Şl PATINOARUL NAŢIONAL DIN BUCUREŞTI, cu 
ocazia modificării plafonului interior al săiii şi respectiv cu ocazia înlocuirii 
hidroizolaţiei şi termoizolaţiei acoperişului. 

Analizele asupra modului dG cornportarG al celor două tipuri de 
structuri au fost efectuate utilizând metodologia, expusă în capitolul 
anterior, bazată pe exigenţele de siguranţă. 

Prin analizele efectuate s-a urmărit reevaluarea capacităţii portante 
şi valorii forţei de pretensionare în noile condiţii de încărcări avându-se în 
vedere valorile eforturilor existente la momentul respectiv în structură. 
Rezultatele obţinute au fost utilizate în stabilirea încărcării gravitaţionale 
maxime ce poate fi suportată de structură prin modificările aduse şi 
necesarul de forţă de retensionare ce trebuie introdus pentru rigidizarea 
structurii în noile condiţii de încărcări, astfel încât să se menţină gradul 
de siguraă acceptat. 

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

- siguranţa structurală 
- funcţionalitate 
- durabilitate. 

Siguranţa structurală cuprinde exigenţele de capacitate de 
rezistantă si stabilitate. Capacitatea de rezistanţă pentru structurile din 
ferme de cabluri se exprimă prin criteriul nedepăşirii coeficientului minim 
de siguranţă al cablurilor: 

F^r . c - , in care: 
iS* 

Pr = forţa de rupere a cablului; 
S = efortul maxim din cablu rezultat din icar^n. Exigenţa de stabilitate se exprima pnn critenul ansamblului 
tensionat: 
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S^o (S este efortul minim din cablul tensionat supus incarcarilor 
exterioare), ^ 
adică, în orice situaţie din incărcare. eforturile din cabluri sa fie de tipul 
intindenlor. ^ 
Aceasta exigenţă poate fi satisfăcută prin forţele de pretensionare 
introduse in structură la montaj, iar în exploatare, prin retensionarea 
cablunior, daca există resurse de capacitate portantă ale acestora. 

Exigenţa de funcţionalitate se referă la asigurarea rigidităttii 
structuni astfel incât sa fie eliminate situaţiile de apariţie a unor deplasări 
statice si dinamice exagerate, care să conducă la deteriorarea 
elementelor nestructurale (hidroizolaţie, termoizolaţie .instalaţii, etc.). 

Exigenţa de durabilitate se referă la asigurarea condiţiilor de 
protecţie anticorozivă a elementelor. 

Rezultatele analizelor efectuate fundamentează necesitatea 
verificării periodice a structurilor suspendate, aflate în exploatare, în 
scopul urmăririi modului cum variază caracteristicile proiectate ale 
acestora, pentru a se interveni la timp în reabilitarea lor. 

Determinările experimentale efectuate pe două tipuri de acoperişuri 
.suspendate cu alcătuiri structurale diferite, evidenţiază modificări ale 
stărilor de eforturi din structură, faţă de faza iniţială, proiectată ,precum 
şi abateri ale geometriei structurii faţă de această fază. Aceste modificări 
apar ca urmare a cumulului abaterilor aduse în fazele de execuţie şi 
montaj cu scăderile în timp ale forţelor de pretensionare datorate 
relaxăreii cablurilor. 

Pe de altă parte, prelucrarea datelor experimentale referitoare la 
eforturile din ferme pun în evidenţă supraîncărcări ale unor cabluri ce 
alcătuiesc tălpile fermelor faţă de efortul mediu din talpa fermei,precum şi 
diminuări ale eforturilor din cablurilor , faţă de efortul mediu din talpa 
fermei. 

Valori ale acestor supraîncărcări fundamentează coeficientul parţial 
de siguranţă "n" considerat în calculul coeficientului global de siguranţă 
"c" al cablului, cuprins în exigenţele de siguranţă impuse calculului 
structurilor suspendate (vezi capitolul 2 al lucrării). 

Rezultatele prelucrărilor datelor referitoare la stanie actuale ale 
eforturilor din ferme, determinate experimental pun in evidenţa 
diminuările în timp, fată de situaţia proiectată, a valonlor forţelor de 
pretensionare. Rezultatele evaluărilor prin calcul pun in evidenţa 
afectarea structurilor suspendate_dejŢio^r i le STS-unIor de vant şi 
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Zăpada. Aceste modificăti conduc la eforturi ce micşorează capacitatea 
portanta a cablurilor exprimată prin coeficienţii de siguranţă şi la 
micşorarea ngiditaţii structurii exprimată prin' valorile foetelor de 
pretensionare. 

Rezultatele analizelor efectuate impun necesitatea unei cărţi a 
construcţiei care să cuprindă datele iniţiale de proiectare şi montaj şi 
modificanie in timp a acestora, referitoate la încărcări, geometrice, forţă 
de pretensionare. 

Pentru asigurarea condiţiilor optime de urmărire a comportării în 
timp a acoperişurilor suspendate, la montaj, trebuiesc efectuate 
următoarele lucrări: 

- fixarea de repere, posibil de regăsit în etapele ulterioare, pentru 
definirea cotelor 0.00 faţă de care se realizează releveele fermelor şi 
structurii de margine; 

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

- efectuarea releveului structurii acoperişului care va consta în 
determinarea cotelor finale ale tuturor nodurilor fermelor, în raport cu 
cota ±0,00 şi cu axele principale ale construcţiei; 

- efectuarea releveului structurii de margine care va consta în 
determinarea cotelor finale pentru nodurile principale ale cadrelor 
marginale, în raport cu cota ± 0,00 şi axele principale ale construcţiei; 

- determinarea stării de eforturi din cablurile structurii în 
următoarele faze: 

- după pretensionarea fermelor; 
- după montarea învelitorii. 

5.2. ANALIZE EFECTUATE PE STRUCTURA ACOPERIŞULUI SĂLII 
POLIVALENTE DIN BUCUREŞTI 

5.2.1. OBIECTIVELE ANALIZELOR 

Sala Polivalentă din Bucureşti a fost realizată în anul 1974. 
Structura acoperişului este alcătuită din 16 ferme dispuse simetric faţa 
de axa transversală a construcţiei, având o travee de 4,5 m. Fermele 
sunt de tip concav alcătuite în sistem triunghiular, respectiv cu cate doua 
grupuri de cabluri portante la talpa superioară (la 1 80 m distanţa) şi un 
grup de cabluri întinzătoare la talpa inferioara. Deschiderea cab u^i 
portant ( s S ^ e ^ ) este de 67,5 iar cea a cablului intinzator (infenor) de 
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63.3 m. Săgeţile cablurilor la mijlocul dechideri fermelor sunt crescătoare 
de la centru spre marginile construcţiei pentru realizarea pantei. 
Elementele geometrice şi caracteristicile cablurilor se prezintă în 
planşele 1/1 şi 1/2. Analizele prezentate s-au efectuat cu ocazia 
modificam plafonului interior al construcţiei, agătat de fermele de 
susţinere ale acopenşului, cu un plafon nou. Această acţiune a condus la 
modificarea încărcărilor corespunzătoare greutătii permanente 
considerată în calculul iniţial, la proiectare. în plus, încărcările datorate 
acţiunii vântului şi zăpezii s-au modificat şi ele faţă de valorile 
considerate la proiectare, ca urmare a modificării STAS-urilor respective. 
Având în vedere noile condiţii de încărcări în care trebuie să lucreze 
structura a apărut necesitatea rezvoltării unor analize care să pună în 
evidenţă gradul de siguranţă al structurii în noile condiţii şi măsurile 
necesare în cazul în care este nevoie, pentru reabilitarea răspunsului 
structurii. Prin analizele srructurale efectuate s-a urmărit: 

- evaluarea prin calcul a capacităţii portante şi a rigidităţii structurii 
în noile condiţii de încărcare; 

- determinarea, faţă de situaţia reală a valorilor eforturilor din 
cablurile structurii, a necesarului de forţă de pretensionare pentru 
rigidizarea structurii în noile condiţii; 

5.2.2. BÂNC! DE DATE REZULTATE DIN CALCULE Şl DETERMINĂRI 

EXPERIMENTALE 

Metodologia de calcul a fost cea descrisă în capitolul nr. 2. Calculul 
s-a efectuat utilizând progranful de calcul de ordin doi, în ipotezele de 
încărcare prezentate în planşele 2-1-2-3, pe fiecare fermă. 

Rezultatele determinărilor experimentale sunt prezentate în tabele 
din anexam Ele reprezintă valorile eforturilor rezultate din ipoteza de 
încărcări reale provenite din greutăţile permanente şi forţa de 
pretensionare pentru trei variante: • 

- cu plafon vechi 
- fără plafon 

EvalSăriîT prin calcul privind valorile eforturilor, capacităţii portante 
Şi fortelor de ̂ t e n s i o n a r e s-au efectuat 
plus s-au efectuat calcule şi în alte variante, datorate mod ficani STAS-H - - - Astfel s-au considerat vanante cu valonie unior de mcarcari ^''"^atice- ^stf^g^^^ ^^^ ^^ ^^^^ ^^ 
încărcărilor climatice conform S lAb unioi um 
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proiectare) şi conform STAS-urilor din anul 1990. S-au putut evalua 
astfel efectele pe care le au modificările acestor STAS-uri asupra 
capacităţii portante şi rigidităţii structurii.Rezultatele sunt prezentate în 
tabelele din paginile 82-90 

5.2.2.1. încărcări considerate în calcul 
încărcări din zăpadă conform STAS 10101/21 - 78 
încărcare din zăpadă uniform distribuită 

p / = C z * C p « g z ; C2=1; gz = 1,0 kN/m^; Cp = 1,075 
Pz'̂  = Yf • Pz"; Yf = 1,4; Cp = se limitează la 1,2 ^ 
Pz" = 1 • 1,075 • 1 = 1,075 kN/m^ 
p / = 1,4 . 1,075 = 1,505 kN/m^ 
Traveea de 4,50m; pz' = 1,505 • 4,5 = 6,77 kN/m 
încărcări din vânt, conform STAS 10101/20-78 
P"n = P • Cn • gv;gv = 0,54 kN/m^f p = 1 + Er 
E = S1 • Ea; T = 0,56 £1= 0,5; £2 = 3,3 
p = 1 +0,5 •3 ,3 •0,345 = 1,57 
Traveea de 4,50m 
p"v = 1,017 • 4,5 = 4,58 kN/m; p"v = 0,68 • 4,5 = 3,06 kN/m 
încărcări din zăpadă conform STAS 10101/21 - 90 

Bucureşti - zona C. gz = 1.5 kN/m^ 
p"z = Cz Ce gz 

I Ce = 0,8 -> Ce gz = 1,2 
II Cc = 0 , 6^Cegz = 0,9 . 

p^Z = y f P " Z Clasa de importanţă a construcţiei II, deci YA = 2,5 

YP = Y 3 . 0 , 4 ^ > 0 , 3 Y A 
Qgz 

gp= IkN/m^ 
II pentru Ce = 0,6 

VF = 2 5 - O 4 - ' =2,06 P=z = 2,06 • 0,9 = 1,85 kN/m^ 
' ' 0,6 • 1,5 

I. pentru Ce = 0,8 

Se consideră p̂ z = 1.85 kN/m^ 
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piCABLUR, 

Încărcări din vânt conform STAS 10101/20 - 90 
p" = p Chi • Ch (z) gv 

• tip de amplasament deschis (teren deschis, loc) 
• înălţimea construcţiei = 20 m. Ch (z) = 125 m: 
• Chi = coeficient aerodinamic conform instrucţiuni pentru structuri din 

cabluri 
• Qv = 0,42 kN/m^ (zona B, Bucureşti) 
• [] = din diagramă (STAS) conf. lui şi (̂ o 

o I — 
'(2minj 

' ' 1200 ' 
yf = 1,4 conf. tabel din STAS, dar se sporeşte la yf = 2,0 pentru acoperiş 
uşor 

In 

2 ^ 
cy, 

2 f 
mV 

m = Q/g = masa sistemului oscilant 
g = 9,81 m/s^ 
I = deschidere fermă 
Hi, H2 = componentele eforturilor din tălpi 
Wi = coeficient intrat în calculul eforturilor 
Ki = coeficient ce depinde de geometrie 
Ei= modul de elasticitate 
Pentru ferma 8 
mg = 2,54 t 
Wi 8= 14,78 
T, 8 = 0,43 s ^ 81 = 0,018 - > Po = 1 . 7 5 
Pentru ferma 5 
m5 = 3,5t 
Wi,5=11 
T,,5 = 0,57 s 81 = 0,0247 Po " _ , . 
Se alege pentru calculul încărcanior, p - n 

P = 1 + 0 , 5 5 . 1 , 9 = 2 , 0 4 5 

p"n = 2,045 
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CONTWBUŢU PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETENSIONAi,^ M 

PORTÂRH STRUCTURILOR D 

5 2.2.2. Analize privind stările de eforturi şi respectarea exigentelor 
de siguranţa in condiţiile noilor încărcări. Variaţia în timp a forţei de 
pretensionare 
STĂRI DE EFORTURI ÎN TĂLPILE ÎNTINZĂTOARE ALE FERMELOR ÎN 

Număr 
Fermă 

Valorile eforturilor rezultate prin 
măsurători în ipoteza: 

Pretensionare + încărcări 
gravitaţionale (acoperiş + ferme + 

plafon vechi)(KN) 

Valoare eforturi rezultate 
din clacul pentru ipoteza cu 

încărcări gravitaţionale 
(acoperiş + ferme + plafon 

vechi)(KN) 

- M r ^ i N 
Valoare forţă de 

pretensionare existentă 
în tălpile întinzătoare 
(col. 1 + 1 col.21) (KN) 

1 194,5 79,7 274,2 
2 210 87,5 297,5 
3 196 95,4 291,7 
4 176 103,3 279,3 
5 213 112,0 325,0 
6 144 119,0 263,0 
7 167 126,9 293,9 
8 115 134,8 249,8 
9 84 134,8 218,8 
10 153 126,3 279,3 
11 132 119,1 251,1 
12 167,5 112,0 279,5 
13 179,0 103,3 282,3 
14 214,0 95,4 309,4 
15 250,0 87,5 337,5 
16 253,0 79,7 332,7 

VARIAŢIA FORŢEI DE PF ÎETENSIONARE Dl M TĂLPILE 
ÎNTINZĂTOARE ALE FERMELOR STRUCTURII 

ÎN PERIOADA 1974- 1987 
Număr 
Fermă 

-JP-

J l . 
J1 

16 

Valoare forţă de pretensionare 
calculată în anul 1974, în tălpile 
întinzătoare ale fermelor (KN) 

382 
396 
410 
424 
438 
452 
466 
480 
480 
466 
452 
438 
424 
410 
396 
382 

Valoare forţă de 
pretensionare determinată 
experimental în anul 1987, 
în tălpile întinzătoare ale 

fermelor (KN) 
274 
298 
291 
27 9 
325 
2 6 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
294 
250 
220 
273 :: 
25 1 
280 
280 

330 

""sî 

Variaţia procentuală a 
forţei de pretensionare în 

tălpile întinzătoare, ale 
fermelor în perioda 1974 -

1987(%) 
28,27 
24,75 
29,02 
34.19 
25.79 
41,81 
36.90 
47.91 
54,16 
41,41 
44.46 
36.07 
33.96 
24.63 
14.64 
13,61 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTRIBUŢN PRMND EFECTUL VARIAŢIE, FORT^. »^RRRRR FOM.ULL ^ 

nri p ^ :7 TT̂  

climatice STAR Hin 107^ 

Hi 
Eforturi maxime (kN) 

Pretens. 
greutae 
var. III 

perm.+ 

1543 

1415 

1516 

1590 

1603 

1526 

1542 

Pretens. 
greutate 
var. VIII 

+ 
perm.+ 

516 

486 

476 

485 

503 

507 

498 

496 

Coef. de sigurană F̂ p̂ /H 

Ci 

2,06 
2,25 

2 , 10 

2.00 
1,98 

2.08 
2,06 

C2 

2,05 

2,18 
2,23 

2̂1 
2 , 1 1 
2,09 

2.13 

2,14 

Ci. C2 - coeficient de siguranţă pentru cablul portant, respectiv, întinzător 
Hi, H2 - efort în talpa portantă, respectiv, întinzătoare. 
Frup = forţa de mpere pe talpă. Talpă portantă :Frup= 6 x 531 kN 
Talpă întinzătoare Frup = 2 x 531 kN 
Frup pentru un cablu (j) 27 = cu 531 kN 
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Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

5.2.3. CONCLUZII REZULTATE DIN PRELUCRAREA DATELOR 

concluzf ' ' '^ '®^ rezultatelor experimentale conduc la următoarele 

- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele 
marginale spre fermele centrale, în funcţie de geometria 
acestora. Valonie experimentale ale eforturilor descresc în 
acelaş sens ca urmare a diminuării forţei de pretensionare 

- diminuarea forţei de pretensionare existentă în ferme, fată de 
forţa de pretensionare rezultată în calculul iniţial, de proiectare 
cu valoarea maximă de 55%. Valorile diminuărilor sunt 
crescătoare dinspre fe-mele de margine spre fermele centrale, 
la fel ca şi eforturile maxime din ferme; 

- valoarea forţei de pretensionare din ferme nu satisface 
condiţia prin care se asigură rigiditatea structurii, pentru 
încărcările, din zăpadă, corespunzătoare STAS 10101/20-
1990; • 

- coeficienţii de siguranţă ai unora dintre cabluri au valori sub 
limita coeficientului minim impus de exigenţa de siguranţă 
referitoare la capacitatea portantă(cu aproximativ 2% din 
valoarea acestui coeficient), pentru încărcările din vânt şi 
zăpadă calculate conform. STAS 10101/20-1990 şi STAS 
10101/21-1990; 

- în condiţiile noilor încărcări climatice fermele nu mai pot fi 
retensiorîate datorită lipsei de rezervă de capacitate portantă 
exprimată prin coeficienţii de siguranţă a cablurilor; 

- valorile eforturilor din cablurile componente ale tălpilor 
fermelor oscilează în jurul valorilor medii a eforturilor din tălpi. 

- supraîncărcările cablurilor componente ale tălpilor fermelor 
fată de media efortului din talpă au valoarea maximă 

• procentualăde 29% . Diminuările eforturilor din cablurile 
componente ale tălpilor fermelor faţă de media efortului au 
valoarea maximă procentuală de 25%. 

în continuare se reprezintă prelucrarea grafica a rezultatelor 
obţinute prin calcul. 

89 

BUPT



Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 

5.2.4. REPREZENTAREA GRAHCA A REZULTATELOR A.AUZELOR 

Eforturi de calcul in Tălpile Portante 
Etapa I (cu plafonul vechi) 

o 25 50 75 100125150175200225250275300325350375400425450475500525550575600625650675700725750775800825 

Valoarea Efortului 
(kN) 

Eforturi de calcul in Tălpile Portante 
Etapa III (cu plafonul nou) 

|P1 B2 aa 04 D5 B6 • / BS 09 B10 DU B12 • 13 n 14 B1S • 16 j 

O 25 50 75 100125150175200225250275300325350375400425450475500525550575600625650675700725750775800825 

Valoarea Efortului 
IkN) 

Notă: 

' Eforturile corespund grupării: greutate permanentă şi pretensionare; 
* Forţa de pretensionare s-a calculat cu încărcări climatice din STAS-uri /1978 
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Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

FERME DE CABLURI 

^ ^ ^ M M M B S M M 

2z 
m 

5 

i l B m l i l i l i l i t l i l I I t l I i l k 

l7«i006ÎMM876«K)«M«M«7«7X7257M77«3«0«2« 

Valoare Efort 
(KN) 

Valoare Efort 
(KN) 
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mglner CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat ^̂  ̂  

f'f fMu (fiyjrAĉ f. rrJ 

16 15 14 12 11 10 O 8 7 

Indice Ferma 

if Intlnxafef̂ ţM ptffbft ̂ hiţ 

Notă: 
* Eforturile corespund grupării: greutate permanentă şi pretensionare; 
* Forţa de pretensionare s-a calculat cu încărcări climatice din STAS-uri /1978 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COfiTRIBUŢUPRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR Pg 

^FJPM COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLU 

proprie (tAafon nou) cablu portant calculat 

1 2 3 4 5 6 
141516 

Nr. Ferma 

Notă * 
Forţa de pretensionare şi 
/1978 

i eforturile s-au calculat cu încărcări climatice din STAS-uri 
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Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

lISmUCTURILORDIN FERMB DE CABLURI 

' Efort maxim tâfpa ( « ina to , , , 

• «âlPa Mnzatoare (plalon nou) 

Notă: 
c ^ . • ^ -X o OM rairiilat CU încărcări climatice din STAS-uri Forţa de pretensionare şi efortunie s-au caicuiai cu 1111.011̂  

__(1978 
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Inginer CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTRIBUŢII PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR p^ p^^r.^ 

^asupra COMPORTĂRIIsmucTURiLOR ni*, ferme 

n Coeficient siguranU. cSto i„«„« tor (plafon vecW, 

l i Coeficient siguranţa cablu in,i„zator (plafon nou) 

j Pretenslonare calculata +greutate proptle (plalton nou) cablu intfnzator 
i Pretensionare . greutate proprie, experimentale (plalbn nou) cablu Intfnzator 
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Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

700 n 

600 
V 
a 

o 
a 
r 
e 

e 
f 
o 
r 
t 

500 

400 

300 

200 

100 

Notă: analiză comparativă 
* Forţa de pretensionare s-a calculat cu încărcări climatice din STAS-uri /1978 
* Forţa de pretensionare s-a calculat cu încărcări climatice din STAS-uri /1990 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COHmiBmi^MHDEfECWLyfARIAVEIFORTELOnDEP^^r.^^.,^^^^ 

j Efort maxim in talpa iiitî^firtoâfe (plafon nou calculat) 
i Efort maxim in talpa ihtii^Zi^are (plafon nou) 

^otă: analiză comparativă . ,. ^^^^ 
* Forţa de pretensionare şi eforturile s-au calculat cu încărcar, chmatice d,n STAS-ur, 

'1978 şi /1990 
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^fl/ner CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
!^uyi»BUni PRMND EFECTUL VARIAyEI FORŢELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

] Coeficient siguranţa c î ^ tntizator (plafon nou 
calculat) 

i Coeficient siguranţa cabtu intizator (plafon nou) 

0.00 

Notă: analiză comparativă 
* Forţa de pretensionare şi eforturile s-au 

/1978 şi /1990 

5 6 
Nr. Ferma 

calculat cu încărcări climatice din STAS-uri 
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Mgimr CKĂILĂ ELENA Teză de Doctont 
eai»mi»tT»w«Mwi)EfgeTia.viWMTiproHiBtoBn.i». 

Notă: analiză comparativă 
* Forţa de pretensionare şi eforturile s-au calculat cu încărcări climatice din STAS-uri 

/1978 şi /1990 
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togftier CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

' Forţa de pretensionare eforturile s-au calculat cu încărcări climatice din STAS-uri 
/1978 
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togftier CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

MLOKDIHFMME NRNT,,,. 

• Efor, .asxi. ta.pa (plafon v.chO 
S Efort masxim in ta.pai„ti„zatoare (plafon nou) 

ôtl: 
' Porţa de pretensionare şi eforturile s-au calculat cu încărcări climatice din STAS-uri 

/1978 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COfiTRIBUŢUPRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR Pg 

>WRE ASUPRA COMPORTĂPUSTPUCTURU N» DIN FEI 

Coeficient siguranţa cablu intizator (plafon vechi) 

Coeficient siguranţa cablu intizator (plafon nou) 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTRIBUŢII PRMND EFECTUL VARIATIEi FORŢELOR DE „ 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COHmiBUŢII PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETENSIONA^^ ̂  

» COMPORTĂRII STRUCTURILOR D 

10 11 12 13 14 15 16 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COfiTRIBUŢUPRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR Pg 

ASUPRA COMPORTĂRI, STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLU 

Număr Ferma 

0 . 1 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 11 1 2 1 3 1 4 1 5 

1 12 13 14 15 16 

0.55 

0.5 

d 0.35 

•I 
I 0.3 

0.2 

0.15 

0.1 

N 
\ 

1 2 3 5 6 1 Inâice ferAa 
11 12 13 14 15 16 
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ftigAier CRĂILĂ ELENA Teză <fe Doctorat 

Abaterea efortunlor d.n cablurile intinzaroar. fau de axa de si^etne 

" Abaterea Eforturilor din Cablul 1 fata de medie Abaterea Eforturilor din Cablul 2 fata de medie - - - Axa de ametne 

ilâcto^ofrlttf rtWUrate <1 ̂  p» tălpi flit^cgif^ l̂ iadfe axâ ae 
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togftier CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

Plafon Nou Compararea Eforturilor existente 
cu valorile maxime rezultate din încărcări 

! • Ferma 1 1 597 
Femia 2 571 i 

• Ferma 3 i 599 
• Ferma 4 1 584 "f 

OFenna 5 j 630 
• Ferma 6 624 
• Ferma 7 628 
• Ferma 8 598 
O Ferma 9 633 
• Ferma 10 653 
• Ferma 11 647 
• Ferma 12 612 
• Ferma 13 669 

• Ferma 14 621 
• Ferma 15 650 

Capacitatea Portanta 

Plafon Nou Compararea Eforturilor existente cu valorile maxime rezultate din încărcări 

Bj j lpa portanta greutate proprie + pretensionare 597 : 571 ; 
0Talpa portanta efort maxim pozitiv 1569.81 1552 

0 Capacitatea Portanta 3186 i 3186 

' F ^ j p ^ a i Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Fema F ^ a F ^ a F e ^ a F e ^ a Ferma Fa^a Ferma 

1660 1653 1613 1667 1613 1631 1570 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
COHmiBUŢII PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETENSIONA^^ ^ 

\ COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE 

Plafon Nou Compararea Etonurilor existente cu valorile maxime rezultate din încărcări 

Ferma Ferma 
16 15 

tel Talpa intinzatoare greutate proprie + pretensionare 279 
!• Talpa întinzatoare efort maxim pozitiv 531 507 
IC Capacitatea Portanta 1062 1062"i 

Ferm a j Ferm a iFenn a I Ferm a Ferma Ferma Ferma Femia Ferma Ferma 
2 

214 • 

1062 I 1062 , 1062 1062 1̂ 1062 | 1062 ; 1062 1062 1062 1062 1062 ' 1062 ' 1062 " 1062 ' 1062 

Plafon Nou Compararea Eforturilor existente cu valorile maxime rezultate din încărcări 

jPFerma 12 PFerma 13 BFerma 1 4 j l F e m i a 15 OFemnaJI6 

110 

BUPT



togftier CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

» FERME DE CABLURI 

Plafon nou Eforturi masuratei 

1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 

[pirterminarevaloare forţa de pretensionare existenta[ 
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^fl/ner CRĂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
!̂ uyi»BUni PRMND EFECTUL VARIAyEI FORŢELOR DE PRETENSIONARE ASUPRA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

1....16 număr ferme 
17 Valoare medie Pe total ferme 

-Cablu 1 Cablu 2 — Cablu 3 Cablu 4 Cablu 5 - Cablu 6 — ' Valoare Medie 

10 11 12 13 14 15 16 17 

1 ,,6 număr cablu 
7 Valoare medie pe Total caWun 

Număr Cablu 

M m w ^ FennalO Fot» 11 
Ferma 16_ ' yţicMat*»*» 
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^g/ner ̂ Ă/U ELENA Teză de Doctorat 
L DB PR^TRNILI^USUAMM 

DIN FCRME OE CABLURI 
e^crvL 

5.3. ANALIZE EFECTUATE PE ACOPERIŞUL PATINOARULUI NATIONAL 

5.3.1. DESCRIEREA STRUCTURII 

Structura acoperişului Patinoarului Artificial din Bucureşti este 
realizată din 24 ferme din cabluri având traveea de 4 m. Tălpile 
portante ale fermelor sunt alcătuite din 4 cabluri (j) 29 -61 x 3,2 
mm/ieOKgf/mm^ (STAS 1513/1966), iar tălpile întinzătoare sunt 
alcătuite din câte un cablu ^ 29 -61 x 3,2 mm/160Kgf/mm^Forţa de 
rupere a cablului , Fr = 55 tf 

5.3.2. BĂNCI DE DATE 

Calculul s-a efectuat pe fiecare fermă componentă a structurii, 
considerând geometria reală a fermelor, determinată experimental. în 
stadiile de proiectare şi execuţie nu s-au respectat exigenţele 
necesare.Ca urmare,o parte dintre montanţii şi diagonalele(rigide 
realizate din oţel rotund cu diametru de 16 mm) au suferit îndoiri încă 
din faza de montaj, în timpul realizării geometriei fermelor. 
5.3.2.1. încărcări considerate în calcule 

,a) încărcărcare permanentă 
Din datele furnizate de beneficiarul construcţiei cu privire la 

alcătuirea învelitorii acoperişului a rezultat că încărcarea permanentă 
este: Pp= 0,45 KN/m^ Pentru traveea de 4m rezultă: 

Pp= 1,1 xO ,45x4= 1,98 kN/m = 2kN/m 
b) încărcarea din vânt conform STAS 10101/20-90 
Perioada proprie de «vibraţie, rezultată ca urmare a 

experimentărilor efectuate în anul 1990 are valoarea: Ti = 1,14s. Pe 
baza acestei valori au fost evaluate încărcările din vant conform 
prevederilor din STAS 10101/20-90 

CorSom"hărţifde^ a ţări^din punctul de vedere al acţiunii 
vântului, Bucureştiul este plasat în zona B 

- Qv = 0,42 KN/m^ - . x 
-V2m= 26 m/s (viteza mediată pe doua minute) 

de înâ,.in,ea cons.ruc„ei. C„,z, = (0,65 . 
0,9)/2 = 0,775, pentru înălţimea de 15 m^ 

Coeficientul de rafală (3 = 1 M ^ ) Po (si) 
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Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
CONTRIBUŢII PRMND EFECTUL VARIAVE, FORŢELOR DE PRFT^^U..... -

J^^'^^^^^T^COMPORTARII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

0,475 

«o 
1 - 1 , 4 4 ^ 0,76 

S, = (Wmin)) /^200 = (1,14 . 26)/1200 = 0,0247 
Ti =1,140 

Po ( S ) = 2,3 
n(Zo) = (0,88 + 0,75)/2 = 0,815 
p = 1+0,815 •2,35 = 2,9 
Intensitatea de calcul din vânt, 
Pn' = Ya Pn" = Va • • C., • (z) g,, 

pentru zona B, categoria de construcţie C2 şl clasa de importanţă II, /g 
= 1,75 şl s-a sporit până la ya = 2 fiind cazul unui acoperiş uşor. A 
rezultat 

Pn'' = 1,88 Cni Cni = - (0,8 + 1,2)/2 = - 1 Traveea = 4m 
Pn'' = 1,88 • ( - 1) • 4 = - 7,5 KN/m (sucţiune uniform 

distribuită) 
c) încărcarea din zăpadă conform STAS 10101/21 -90. 
Din punt de vedere al acţiunii zăpezii Bucureştiul este plasat în 

zona C, caracterizat prin QV = 1,5 KN/m^. 
Intensitatea de calcul a încărcării dată de zăpadă Pz" = Cz Ce • gz 

= 1,2cz ; Ce = 0,8. 
Intensitatea de calcul a încărcării din zăpadă, pz° = yp Pz" 
YF = Ya - 0,4 (Qp/ CeQz) ̂  Ya • 0,3 
YF = 2,34 
p / = 2,34 • 1,2 «1 = 2,8 KN/m^ , pentru traveea de 4m, rezultă 
Pz"" = 11,2 KN/m (încărcare uniform distribuită) 
S-a constatat că valorile încărcărilor climatice calculate conform 

STAS-urilor 10101/20-90 şil0101/21 aprobate în 1990 după revizuirea 
lor, sunt de aproximativ două ori mai mari decât încărcănie 
considerate în calculele iniţiale, la proiectarea structuni. Acest fapt 
conduce la creşterea corespunzătoare a eforturilor în aceste ipoteze 
de încărcare şi ca urmare la efecte defavorabile din punct de vedere al 
capacitătii portante şi stabilităţii structurii. 
5.3.2.2 Evaluarea stărilor de eforturi din ferme având în vedere 
determInYrlli experimentale. Verificarea exigenţelor de siguranţa 
ş/ variaţia în timp a forţei de pretensionare 

Metodologia de analiză a fiecărei ferme a constat in urmatoarele 

'"'determinareacaracteristicilorQf^"^®^^,^® Ĵ 
- determinarea efortuirilor d a t o r a t e v a n a ^ e j e m p e r a t u r a , 
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Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

- evaluarea stărilor de eforturi din ipoteze de încărcare. în tălpile 
fermelor; ^ 

- calculul coeficienţilor de siguranţă ai tălpilor fermelor (ci cs) 
Indicii referiton la rigiditate s-au calculat considerând următoarele 

date: 
Modulul de elasticitate la tractiune 
E = 1,6«10®Kgf/cm^ 
Aria tălpii portante, alcătuită din 4 cabluri, 
Al = 19,5 cm^ 
A r i a t ă l p i i î n t i n z ă t o a r e , a l c ă t u i t ă d i n t r - u n c a b l u 
A2 = 4,9 cm^ 
Deschiderile tălpii portante şl întinzătoare 
li = I2 = 62 m. 
Determinarea eforturilor de pretensionare existente în structură 

s-a realizat utilizând formulele: 

^ 1,0 = 2,0 

Ĥ p = efort convenţional rezultat în talpa întinzătoare din 
greutatea permanentă. 

S-a notat cu Hi şl H2 eforturile din cablurile portante respectiv 
întinzătoare ale fermelor. 

Ipotezele de încărcare utilizate în calcule au fost de tip simetnc, 
următorele: 

^^i.exis, + 

^ i . e x l s , . + ^ i .v 

- ( + ) 

. d i n ta lDB p o r t a n t ă s a u î n i n z ă t o a r e 

r e z u l t a t ^ d î n ^ S r e T ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ — 

din încărcarea cu zăpadă, uniform d i s t nb^^^^^^ ^ ^ ^ î n t i n z ă t o a r e 

- H;^., reprezintă efortul din t^'P^ ^ 
rezultat din încărcarea cu vânt uniform distnbuita. 
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- w,,, reprezintă efortul din variaţia de temperatură, pozitivă sau 
negetiva. 

Structura prezentând simetrie geometrică fată de axa 
transversala, calculul s-a efectuat pe jumătatea de structură cu 
variaţia cea mai mare de eforturi şi ce cuprinde valorile maxime şl 
minime ale eforturilor determinate experimental. 

Valorile maxime ale eforturilor, pentru talpa portantă, au rezultat 
din ipoteza cu încărcare permanentă, pretensionare, zăpadă şl variaţie 
de temperatură, iar pentru talpa întinzătoare din ipoteza cu încărcarea 
permanentă, pretensionare, vânt şl variaţie de temperatură. 

Majorarea încărcărilor din vânt şi zăpadă ca urrpare a 
modificării STAS-urilor respective, a condus la majorarea eforturilor 
provenite din aceste tipuri de încărcări faţă de faza iniţială de 
proiectare, fapt ce a condus la reducerea coeficienţilor de siguranţă 
pentru tăpiile portante ale fermelor şl la creşterea valorilor forţelor de 
retensionare peste valoarea datorată relaxării cablurilor. Astfel, 
coeficienţii de siguranţă ai tălpilor portante sunt foarte apropriaţi de 
valoarea minimă admisă pentru cabluri, oscilind intre valori inferioare 
sau superioare acesteia. Valoarea minimă a coeficientului de 

siguranţă pentru cabluri este: c= 2.şi se determină cu formula. r = 

unde: Fr=forta de rupere a cablului, Fr=55tf,iar S=efortul maxim din 
cablu, rezultat din încărcări 

Valoarea fortei de retensionare din structură rezultă din ipoteza 
de încărcare cu greutate permanentă, pretensionarea existentă in 
structură şi vânt. 

Forta de retensionare trebuie să completeze pretensionarea 
existentă in strucură astfel încât în structură în mc. o ipoteza de 
încărcare să nu apară eforturi negative în cabluri. 

Din analizele efectuate s-a constatat că apar eforturi negative m 
talpa portantă a fermelor în ipo^za d ^ ; n - c a r e cu ^ 

S r , " p e n " u t S ^ fermă, datorită faptului c j mcarcarea din 
Vânt este mare, au r e z u m i f o ^ ^ ^ ^ prin 

c a b l u ^ î r ^ V e c S c ^ ^ ^ ^ bortei de rupere a tălpilor 

'ntinzătoare. li^e prin calcul ale fiecărei 
In paginile următoare sunt expuse anan^ ^ 

ferme. 
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FERMA 3 ̂  
Determinarea caracteristicilor geometrice şl de rigiditate 
ys = 3.07 yg = (3,07/30,4^) . 31^ = 3,192 = fs 
ys' - 5,848 y^̂  = (5,848/30,4") • 31" = 6 08 = fi 
K2 = ( 8 . 3,192)/62^ = 6 ,64 . 10-̂  
Ki = (8.6,08)/ 62^= 1,264 • 10-2 
^=(4 .3 ,192) /62 = 0,206 1,0214 
^ = ( 4 . 6,08)/62 = 0,392 ->Âi = 1,078 
p = K2/ K i = f2/f i = 3 , 0 7 / 5 , 8 4 8 = 0 , 5 2 5 
(t)i = E1A1/I1/.1 = (1,6 . 10® . 19,5)/ (6200 . 1,078) = 4,67 . m ' tf/m 
(t)2 = E2A2/I2Â2 = (1,6 . 10® . 4,&)/ (6200 . 1,0214) = 1,238 • 10^ tf/m 

(p = <1)2/ <t»i = 0,265 (pp = 0,139 (pp2 = 0,073 
Wi = 1/ (1 + ) = 1/ (1 + 0,073) = 0,931 
W2 = (pp^/(1+(pp") = 0,068 

Determinarea eforturilor convenţionale 
^ = W1P/K1 = (0,931 •o!2)/(1,269 .10"") = 14,73 tf 
^ = - (pp ^ = - 0.139 . 14,73 = - 2,047 tf 
^ =(0,931 . 1,12)/(1,264. 10-") = 82,488 tf 

= - 0,139. 82,488 = -11,46 tf 
^ = (0,931. 0,75)/ (1,264 . 10"") = - 55,24 tf 
HZ- = o,139. 55,24 = 7,67 tf 

Determinarea eforturilor din pretensionare, existente in structură 
H2,existent = 1 6 , 5 t f 

H2,0 = H2,existent + I I = 16,5 + 2,047 = 18,045 tf 
Hi o = p H20 = 0,525 . 18,045 = 9,473 tf Hi;ex,sten, = H1,o-H 9,473+ 14,73 = 24,2 tf 

Determinarea eforturilor datorate variaţiei de temperatura 
m EiAi/ IW a, A, dx = - 1600 . 19,6 . 12 . 10"® (±15°) = ±5,65 tf 
ri2 = - E2A2/ I2 I at At dx = - 1600 . 4,9 . 12 . 10"® (±15°) = ±1,41 tf 
K = ± ( W . P n2 - W 2 n i ) = ± ( 0 . 9 3 1 . 0 , 5 2 5 . 1.41 . 0 , 0 6 8 . 5 .65) 

= ±1,073tf 
^ = ± 1 / p ^ = 1/0,525. 1,073 = 2,043 tf 
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^I^TUWS ASUPRA COMPORTĂRU STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

aule de eruilun di.i ipotegedejincărcare. în tălpile fermelor 
Ipoteze de incarcare Hi(tf) H2(tf) Coeficle 

sigurani 
inţii de 
ă 

Obs. 
Ipoteze de incarcare Hi(tf) H2(tf) 

Ci Cz 

Obs. 

1) w.,..., + 106,5 5,04 
2) + -31,4 24,17 
3) + H,̂ . + //,„, 
(+) 

-32,1 21,7 

4) //, +// , +// (-) -29,5 26,17 2,1 
5) , (-) 107,8 7,08 2,04 Ci-2 

(coef. 
min.a 
dmis) 

- Din punct de vedere al stabilităţii, rezultă că este necesară 
retensionarea. 

- Din punct de vedere al capacităţii portante coeficientul de 
siguranţă al tălpii portante este sub limita inferioară admisă şl ca 
urmare nu mai poate fi suprasolicitată prin retensionare. 
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FERMA 3 ^ '"SRAOCRWM.OOOW CTIM.» BC CABLURI 

Determ,narea^ractenst.c or geometrice şl de rigiditate 
ye -5 ,802 y ,o= f ,= 6,032 K. = 1,255 . 10"̂  

y9=f2 = 3,12 K2 = 6,48.10-^ 
^ = 0,389 = 1,0774 
^ = 0,201 - > ^ 2 = 1,0203 
p = 0,516 (|)i=4,67«102tf/m <1.2 =1.239 . 10^ tf/m 

_ (pp = 0,0706 9 = 0,265 (pp = 0,1369 
Wi = 0,934 W2 = 0,066 

Determinarea eforturilor convenţionale din încărcări: 
^ = 14,88 tf /y7; = -2,04t f 

= -12,22 tf ^ = - 55,8 tf 
//,, = 89,28 tf 

^ = 7,64 tf. 
Determinarea eforturilor din pretensionare, existente în structură 

H2 .existent — 13,5 tf 
H2,o = 15,54 tf 
Hi,o = 8,018 tf 
Hi,existent= 22,89 tf 

Determinarea eforturilor datorate variaţiei de temperatură 
//,,., =0,68 + 0,372 = 1,052 tf 

2.04 tf H.. = 

Stările de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 
Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 

de siguranţă 
Ci C2 

Obs. 

1 ) ^ + H. 112,8 1,28 

2) -32,92 23,36 
3) 77 
i i i 

+ H,.. + M̂O -33,97 21,32 

-31,87 25,4 2,16 

113,23 5,54 1,94 Ci<2 
(coef. 
min. 
admis.) 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă ca necesară forţa de 
retensionare. ^ ^ * • ^ 

- Din punct de vedere al capacităţii portan e, coeficientul de 
Siguranţă es?e mai mic decât cel minim admis in instrucţiuni şl deci, nu 
se mai poate suprasolicita ferma prin retensionare. 

119 

BUPT



Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

Caracteristici geometrice şl de rigiditate 

T-Vo^yi^ = = 1,24 . 1 0 % = 0,518 
r - 0 3 8 4 K. = 6,42.10- ^ 0,2684 
41-0,384 = 1,0753 4 2=0 199 
X2= 1,0180 
(1)1 = 4 , 6 8 . lO^tf/m (1.2=1,24. lO^tf/m (p = O 265 

w . = o , o e 6 
Deternmnarea eforturilor convenţionale 

^ = 15,05 tf 2,066 tf //, . = 84,2 tf 
= - 11,55 tf ^ = - 60,5 tf = 8,28 tf. 

Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 

H2,existent = 11,8 tf 
H2,0 = 13,866 tf 
Hi,o = 7,182 tf 
Hl,existent= 22,23 tf 

Eforturi datorate variaţiei de temperatură 
//,, = 1,052 tf 
K, = 2.04 tf 

Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţi de 
siguranţă 

C2 

Obs. 

1) + 106,43 -0,25 
2 ) ^ + H. -38,27 20,08 

3) K 
i i i 

+ //... + H, .(M -39,32 18,04 

4) //,,.„„ +H.:+H, (-) -37,29 22,12 2,48 
107,47 2,3 2,047 

' \.Z l.t \ ' 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţă de 
retensionare . .. ^ r * . ^ 

- Din punct de vedere al capacitaţii portante, coeficientul de 
siguranţă al tălpii portante este la limita inferioară admisa şl ca urmare 
ferma nu mai poate fi suprasolicitată prin retensionare. 
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Caracteristici geometrice şi de rigiditate 

y io=f i = 5,81 Ki = 1,208. 10-2 p = 0524 
yg = f2 = 3,043 K2 = 6,33 . 10"̂  (p̂  = 0,274 
->>^1 = 1,0718 ^2=0,196 

<P = 0,264 ,pp = 0,139 

ya' = 5,594 
ye =2,927 

= 0,375 
^2= 1,0193 
h = 4,69 • 10^ tf/m 4.2 =1,24 . 10^ tf/m 
(pp̂  = 0,0728 
Wi = 0,932 W2 = 0,0678 

Determinarea eforturilor convenţionale 
^ = 15,43 tf ^ = - 2 , 1 4 t f / ^ = 8 6 , 4 t f 
H, . = -12,01 tf 7?:: = - 57,8 tf 77:: = 8,04 tf. 

Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 
H2,existent = 10 tf 
H2,0 = 12,14 tf 
Hi,o =6,36tf 
Hl,existent= 21,79 tf 

Determinarea efoturilor datorate variaţiei de temperatură 
//,„, = 1,052 tf 
77;: = 2.04 tf 

Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţi de 
siguranţă 
Ci C2 

Obs. 

1) + 108,1 -2,21 
2) + -36,1 17,84 

3) 77::: 
l î i 

+ H. Hun -37,15 15,8 

4) +//,, +//, (-) -35,05 19,88 2,76 

5) +//,., (-) 109,16 -0,25 2,015 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţă de 
retensionare ^ . ^ » , ^ 

- Din punct de vedere al capacităţii portante, coeficientul de 
Siguranţă al tălpii portante este la limita inferioară admisă şl ca urmare 
ferma nu mai poate fi suprasolicitată prin retensionare. 
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f, r n niM 

K2 = 6,42« 10"̂  

f e rma 6 
Caracteristici geometrice şi de rigiditate 

ys-2,865 y9=f2 = 2,98 
^1 = 0,367 = 1,0687 
^2=0,192 ^ ^ 2 = 1,0186 
P = <t>2=1,24.102tf/m cp = 0,263 
(pp-0,138 (pp" = 0,0727 Wi = 0,932 W2 = O 0677 

Determinarea eforturilor convenţionale 
^ = 15,79tf ^ = -2,17'tf w,.= 88,46tf 

• //,.. = - 12,2 tf ĂT = - 59,23 tf = 8,17 tf. 
Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 

H2.existent - 9 , 8 t f 

H2,0 =11,97t f 
Hi,o = 6,28 tf 
Hl,existent= 22,068 tf • 

Determinarea eforturilor din variaţia de temperatură 
//,.,, =0,689 + 0,382 = 1,071 tf 

= 2.04 tf 
Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 
de siguranţă 
Ci C2 

Obs. 

+ H. 110,52 -2,4 

2) -37,16 17,97 

3) H,...... + W,.,. + 
i i i 

-38,23 15,93 

-36,09 20,01 2,74 
111,6 -0,36 1,97 Ci<2 

(coef. 
min. de 
ş M 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţă de 
i'etensionare . ^ • ^ 

- Din punct de vedere al capacităţii portante, coeficientu de 
Siguranţă aMălpii portante este sub limita ^ 
urmare ferma nu mai poate fi suprasolicitata pnn retensionare. 
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CONTRIBirpiPRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DB PR^r.^^ 

FERMA 7 COMPORTĂRI, STF,UCTUR„N^N.. DE CABLURI 

Caracteristici geometrice şl de rigiditate 

y io=f i = 5,58 K, = 1,16.10-^ 
ya -2,813 yg = f2 = 2,92 K2 = 6,07 • 1 
p = 0,523 ^1 = 0,359 = 1,0620 
^2=0,188 ->>1=1,0178 
h = 4,73 . 10^ tf/m (|)2 =1,24 • 10^ tf/m 
(p = 0,262 (pp = 0,137 

Wi = 0,933 W2 = 0,067 
Determinarea eforturilor convenţionale 

^ = 16,9tf //;„ = -2,2tf 
= -12 ,34 tf ^ =-60,32 tf /Ă; 

= 0,0716 

A/,. = 90 tf 
= 8,26 tf. 

Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 
H2 .existent — 8,8 tf 
H2,0 = 1 1 t f 
Hi,o = 5,753 tf 
Hi,existent= 22,643 tf 

Determinarea variaţiei de temperatură 
//,,, = 1,071 tf' 
^ = 2.04 tf 

Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 
Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţi de 

siguranţă 
Ci C2 

Obs. 

1) + 112,7 -3,5 
2) //,_, +//, -37,67 17,06 

3) + H„ H. -38,73 15,02 
9 

-36,6 19,1 2,87 

5) +K, (-) 113,72 -0,46 1,93 Ci<2 
(coef. 
min.de 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţa de 
retensionare , r- » . ..4 

- Din punct de vedere al capacităţii portante, coeficientul de 
Siguranţă al tălpii portante este la limita inferioara admisa şl ca urmare 
ferma nu mai poate fi suprasolicitată prin retensionare^ 
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FERMA 8 comportâuoT~»TnrfTffnn DIN FEFWE DE CABLURI 

Caracteristici geometrice şl de rigiditate 

y8-2 736 y ,= f , = 2,84 K2 = 5,9.10-^ 
^1-0,357 ->?ii = 1,0649 
^2=0,183 ->>.2=1,0169 

(p = 0,514 

(1)1 = 4,72 • 10^ tf/m (|)2 =1,24 . 10^ tf/m 

= 0,0696 

//,. = 91 tf 

(P = 0,262 (pp = 0,135 
Wi = 0,935 W2 = 0,065 

Determinarea eforturilor convenţionale 
^ = 16.3tf ^ = - 2 , 2 t f 
//, . = - 1 2 , 3 tf 7Â: =-60,97 tf 77:: = 8^23 tf. 

Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 
H2,existent = 5,4 tf 
H2,0 = 7,6 tf 
Hi,o =3 ,9 t f 
Hi,existent= 20,21 tf 

Determinarea eforurilor datorate variaţiei de temperatură 
//,„, = 1,071 tf 

= 2.04 tf 
Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 
de siguranţă 
Ci C2 

Obs. 

111,2 -6,9 
2) -40,75 13,63 
3) ^ + H .. + H. -41,82 11,6 

4) +//, ,. + //, (-) -39,67 15,67 3,5 

5) H, +H ^ +H, (-) 112,28 -4,86 1,95 Ci<2 
(coef. 
min.de 
H a l 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţă de 
retensionare . x- ^ • ^ 

- Din punct de vedere al capacităţii portante, coeficientul de 
Siguranţă al tălpii portante este la limita inferioara admisa şl ca urmare 
ferma nu mai poate fi sup raso l i c i t a ţă^ r i r i ^e te^^ 
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FERMA 9 ^ ^ — 'PO'^TĂFNSMUCTUMLORDIN FBRME DB CABLURI 

Caracteristici geometrice şl de rigiditate 

f - n l y9=f2 = 2,84 K2 = 5,9.10-^ p = 0,523 
^1-0,35 >11 = 1,0624 
42=0,183 ->>12 = 1,0169 
(|)i = 4,736 . 10^ tf/m (t)2 =1,244 . 10" tf/m 
(P = 0,262 (pp = 0,137 (pp2 = 0 0718 
W , = 0,933 W2 = 0,066 

Determinarea eforturilor convenţionale din încărcări 
^ = 16,51 tf / ^ , = -2,26'tf / / , .=92,4tf 

= - 12,66 tf //, „ = - 62 tf HZ.= 8,37 tf. 
Determinarea eforturilor din pretensionare existente în structură 

H2,existent = 5,1 tf 
H2,0 = 7,36 tf 
Hi,o =2,8t f 
Hl,existent= 19,31 tf 

Determinarea eforturilor datorate variaţiei de temperatură 
w, ,= 1,071 tf 
H^. = 2.04 tf 

Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 
de siguranţă 

C2 

Obs. 

+ H. 111,71 -7,56 
2) -42,7 13,47 

3) + //,.„ + 
i i i 

H. r.(0 -43,77 11,43 

-41,63 15,51 3,54 

5) A/, „.„ ^ +H, , (-) 112,78 -5,52 1,95 Ci <2 
(coef. 
min.de 
sig) 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă necesar de forţă de 
retensionare . r • ^ , ^ 

- Din punct de vedere al capacităţii portante, coefic.entu de 
Siguranţă al tălpii portante este sub limita infenoara admisa şl ca 
urmare ferma nu mă p o a t e f i s u p r a s o l i c . ^ ^ _ ^ 125 
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CONTRIBUŢII PRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR p^ p^^r.^ 

FERMA 10 ^f^fiTÂRII STRUCTURII no OM fE^ DE CABLURI 

10"̂  
Ki = 1,1 . 10"̂  

Determinarea caracteristicilor geometrice şi de rigiditate 
ys = 2,74 y^ = (2,74/30.4^) . 31^= 2 85 = f, k,-5 7 . 
ys' = 5,096 yio = (5,096/30,42) • 31 ^ = 5 3 =f' ' ' 
^1=0,342 ^ >.1=1,0595 
^2=0,184 ^ >12=1,0171 
p=0,537 <1)1=4,749.102 t/m; (|.2=1,243 . 10^ t/m 
(p=0,261 (pp = 1,406 (pp2=o 0755 
Wi=0,929 t/m; W2=0,0702 t/m 

Determinarea eforturilor convenţionale 
Hi,p= 16,89 tf H2,p = -2,4'tf Hi., = 94,6tf 
H2,z = -14tf Hi,V =-63,34 tf H2v = -9,24tf 

Determinarea efortului din pretensionare, existent 
H2,exist = 2,0 tf 
H2,o = 4,4 tf 
Hi,v = 2,47 tf 
Hi,exist = 2,47+ 16,89 = 19,37 tf 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţi 
de siguranţă 

Obs. Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) 

Ci C2 

Obs. 

1) ff,.^.,. + 114 -11,8 
-44 11,44 

(+) 
-45,14 9,4 

-42,83 13,5 4,07 
115,2 -10,6 1,9 Ci<2 

(coef. 
min.de 
sig) 

- L ÎII pui 101 UC VCUCIC ai V-
de retensionare ^ r- . , ^ 

- Din punctul de vedere al capacităţii portante coeficientul de 
siguranţă al tălpii portante este mai mic decât limita infenoara admisa 
în instrucţiuni, în ipoteza încărcării cu zăpada, ceea ce rezulta ca 
ferma nu mai poate fi suprasolicitată prin retensionare. 

126 

BUPT



Miner CRĂILA ELENA Teză de Doctorat 
— . 

Determinarea caracteristicilor geometrice şi de rigiditate 

y8=2,77 
^1=0,327 
^2=0,185 
p=0.568 
(p=0,260 

y9=(2,77/30.4^). 31^= 2,88 = f .K .= 5,99. 
^>^1=1,0544 

-> ^2=1,0173 
h= 4,77 . Vm] (1)2= 1,273 . lO^Vm 
cpp=0,147 (pp2=0,0838 

10-2 
10"̂  

Wi=0,923t/m; W2=0,077 t/m 
Determinarea eforturilor convenţionale 

Hi,p=17,5tf H2,p = -2,6'tf Hiz = 98tf 
H2,Z = -14,6 tf Hi,v = -65,61 tf H2,V = -9,64 tf 

Determinarea efortului din pretensionare, existent 
H2,exist = 6 , 8 t f 

H2,O = 9,4 tf 
Hi,v = 5,34 tf ^ 
Hi,exist = 22,83 tf 
Eforturi din temparatură 
Hi,, = 0,739 + 0,435 = + 1,17 tf 
H2,t= ± 2,066 tf 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţi 
de siguranţă 

Obs. Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) 

Ci C2 

Obs. 

120,83 -7,8 
2) -42,77 16,5 

3) + w, + 
i i ) 

-43,94 14,44 

-41,6 18,56 2,96 
122,01 -5,7 1.8 Ci<2 

(coef. 
min.de 
sig) 

- Rezultă că este necesară forţa de retensionare 
- Coeficientul de siguranţă al tălpii portante ê J® ^e^^ 

""lita inferioară admisă în instrucţiuni în 
^ea ce rezultă ca ferma nu mai poate fi suprasolicitata prin 
retensionare. 
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FERMA 12 ^ 
Determinarea caracteristicilor geometrice şi de rigiditate 
y8—4,88 
78=2,798 
Datorită geometriei aproape identică cu cea a fermei nr. 11 rezultă că 
Şl celelalte caracteristici K, tp, W, p sunt Identice cu ferma 11 
fi=5,07 f2=2,9 
Determinarea eforturilor convenţionale 

Hi.p=17,5tf H2.p = -2,6'tf H i , = 9 8 t f 
H2,Z = - 1 4 , 6 t f H i , , = - 6 5 , 6 1 t f H2,V = - 9 , 6 4 tf 

Determinarea efortului din pretenslonare, e x i s t e n t 
H2,exist = 4,6 tf 
H2,o = 7,2 tf 
Hi,o = 4,2 t f 
Hi,exist = 21,7 tf 

Eforturi din temparatură 
Hi,t = ±1 ,17 t f 
H2,t= ± 2,066 tf 

Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, Tn tălpile fermelor 
Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 

de siguranţă 
C2 

Obs. 

1) + 119,7 -9,8 
•H, -43,91 14,44 

3) + fi,.. + M.,0 -45f8 12,37 

-42,74 16,5 3 , 3 3 

5) +//,„. (-) 120,87 -7,7 
« 

1,82 Ci<2 
( coe f . 
m l n . d e 

sig) 
- Din punct d e v e d e r e a l s tab i r i tă ţ l l r ezu l t ă c ă e s t e n e c e s a r ă fo r ţa 

de retenslonare . .. ^ r- » , .. 
- Din punctul de vedere al capacitaţii portante, coeficientul de 

siguranţă ăl tălpii portante este mai mic decât limita infenoara admisa 
în instrucţiuni, în ipoteza încărcării cu zăpada, ceea ce rezulta ca 
ferma nu mai pote fi suprasolicitată prin retensionare. 

128 

BUPT



Inginer CRĂILĂ ELENA Teză de Doctorat 

PWA COMPORTĂRII STRUCTURILC 

FERMA 13 
Determinarea caracteristicilor geometrice şi de rigiditate 

y8=4,98 yio=fi=5,17 ki=1.055 . lO'^ 
y8=2,77 y9=f22,88 k2=5,99.10-^ 
^1=0,333 0542 
^2=0,185 0172 
(1)1=4,77.102 t/m; (|)2=1,273 • 10^ t/m (p=0,261 p = O 548 
(pp = 0,143 <pp2=0,0783 
Wi=0,927t/m; W2=0,0726 t/m 

Determinarea eforturilor convenţionale 
H i , p = 17,24 tf H2,p = -2,64tf H i , = 96,5 tf 
H2,z = -13,8tf Hi,v =-64,67 tf H2,v = 9,2 tf 

Determinarea efortului din pretensionare, existente în structură 
H2,exist = 5 , 9 t f H2,O = 8,36 t f 
Hi,v = 4,58tf Hi,exist = 21,89 tf 

Eforturi din temparatură 
Hi,, = 0,716 +0,41 = ± 1,126 tf 
H2,,= ±2,05t f 
Stări de eforturi din ipoteze de încărcare, în tălpile fermelor 

Ipoteze de încărcare Hi (tf) H2(tf) Coeficienţii 
de siguranţă 

C2 

Obs. 

1) fiy^,. + ff,. 118,5 -7,9 
2) -42,78 15,1 
3) 
i i i 

+ H. H '.(O -43,9 13,5 

-41,66 17,15 3,14 

5) ^ +//„, (-) 119,72 -5,85 1,83 Ci<2 
(coef. 
min.de 

- Din punct de vedere al stabilităţii rezultă că este necesară 
forţa de retensionare 

- Dirî punctul de vedere al capacităţii portante, coeficientul de 
siguranţă al tălpii portante este mai mic decât limita inferioară 
admisă 
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5.3.3. CONCLUZII REZULTATE DIN PRELUCRAREA DATELOR 

Prelucrarea rezultatelor experimentale conduce la următoarele 
concluzii: 

- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele 
marginale spre fermele centrale, în funcţie de geometria 
acestora. Valorile experimentale ale eforturilor descresc în 
acelaş sens ca urmare a diminuării forţei de pretensionare; 

- Diminuarea forţei de pretensionare existentă în ferme, faţă de 
forţa de pretensionare rezultată în calculul iniţial, de proiectare 
cu valoarea maximă de 85,4%. Valorile diminuărilor sunt 
crescătoare dinspre fermele de margine spre fermele centrale, 
la fel ca şi eforturile maxime din ferme; 

- valoarea forţei de pretensionare din ferme nu satisface 
condiţia prin care se asigură rigiditatea structurii, pentru 
încărcările, din zăpadă, corespunzătoare STAS 10101/20-
1990; 

- coeficienţii de siguranţă ai cablurilor portante au valori sub 
limita coeficientului minim impus de exigenţa de siguranţă 
referitoare capacitatea portantă (cu valori de pînă la 10% din 
valoarea acestui coeficient), pentru încărcările din vânt şi 
zăpadă calculate conform. STAS 10101/20-1990 şi STAS 
10101/21-1990; 

- în condiţiile noilor încărcări climatice fermele nu mai pot fi 
retensioiiate datorită lipsei de rezervă de capacitate portantă 
exprimată prin coeficienţii de siguranţă ai cablurilor; 
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Eforturi masura te 

Eforturi masura te 

100 150 

Valoare Efort kN 

HFerma2 l l F e r m a 3 • F e r m a 4 OFermaS BFermaS OFenma7 OFermaS OFermag O Ferma 10 O Ferma 11 • Ferma 12 
El Ferma 13 O Ferma 14 B Ferma 15 PFerma 16 BFerma 17 B F e r m a ^ g F e r m ^ 1 9 g Ferma 20 aFemia 21 tD Ferma 22 O Ferma 23 
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EFerma 2 BFerma 3 nFerma 4 nFernia 5 O Ferma 6 BFerma 7 B Ferma 8 DFemia 9 OFerma 10 OFemia 11 DFerma 12 
DFemia 13 P F e m i a ^ ^ e r m a 15 BFerma 16 BFerma 17 BFerma 18 OFerma 19 aFerm^a 20 OFerma 21 OFerma 22 OFemia 23 

1 1 I 1 1 1 
TT ir> CD 2? S 

1 1 
:iB Valori maxime calculate talpa'.ntinzatoare B Valon maxime calculate talpa portanta 
jo Ca^itaj^rtariţa talpa mtinzatoare ^^B Capacitate portanta talpa portanta 
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Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Femia Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Ferma Femia Ferma Ferma Ferma Femia Ferma Ferma Ferma Ferma 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

" Coeficient de sigutanta talpa intinzatoare — " Coeficient de sigut 

Coeficient de sigutanta talpa intinzatoare 
Coeficient de sigutanta talpa portanta 

o T ^ ^ T ^ ^ e n n a 8 OFerma 9 OFerma 10 O F e r m a ' n O Femia 12 
O Ferma 2 t l F ^ 3 • F e r a i ^ T ' ^ ^ a 5 OFerma 6 «Ferma ^0 DFemia 21 OFenna 22 OFemia 23 

B Femia 13 « F e m i a 14 « F e m ţ a i S O f e r m a l ^ ^ 
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1 

I J M U U J i L I l l t l i J I 
to (O t̂  co Ol 
i g i i 
^ 2 ^ ^ ^ i i i i I 1 1 i 1 1 i i § i 

fP Coeficient de sigutanta talpa intinzatoare P Coeficient de sigutantalalpa portanta! 

- Forta de pretensionare existenta talpa intinzatoare • Forta de pretensionare talpa portanta " 
• Forţa iniţiala de pretensionare talpa intinzatoare — A - Forta iniţiala de pretensionare talpa poi 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
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^ ^ ^ ^ 

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 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Scădere procentuala a forţei de pretensioriare în talpa întizatoare^'" Scădere procentuala a forţei de pretensionare In talpa portantaj 
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Lupl^A^^rn^^^^ FORŢELOR DE PRETENSIONARE 
^^^^^^^^^^^ STRUCTURILOR DIN FERME DE 

Se consideră structura Sălii Polivalente din Bucureşti descrisă în 
capitolul 5 * 

6. f. INFLUENŢA VARIAŢIEI FORŢEI DE PRETENSIONARE ASUPRA 
CARACTERISTICILOR DINAMICE ALE STRUCTURII 

Structura Sălii Polivalente este alcătuită din ferme paralele cu 
raportul săgeată/deschidere reprezentat astfel: 

VMte rapoitM sioeMiMKSctMm 

Pentru forţa de pretensionare corespunzătoare montajului în 
1974, (a cărei valoare este prezentată în capitolul 5), caracteristicilor 
dinamice reprezentate prin pulsaţia proprie, şi perioada proprie, T, 
le corespund următoarele valori: 
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E DE CABLURI 

S.îlî 

m 

^ pentru 1974 

4 « 
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H i n ^ m ^ l l n . f r m l ^ ^ ^ ^ comparativ cu anul 1974, caracteristicile dinamice au urmatoarele valori: 

=±= 
• -4- - -

— r 

^ 1974 

5 iji ^ 'V M ţî '-4 ^ 

,f 

••--V—r-v 

^ 

> '4 

în consecinţă, se poate spune ca scaderea forţe, de 
pretensionarTdin fe me în perioada 1974-1987, in procente de pana 
a 5 5 S fermele de margine spre cele centrale,a 

pê ^̂ ^̂ ^ proprii, tot în acelaşi sens, în procente 
H â n ^ a de raportul dintre săgeata s. deschiderea 

fiecărei ferme, ca în graficul următor  
138 

BUPT



mginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
^IBUŢIIPRMND EFECTUL VARIAŢIEI FORŢELOR DE PRETENSIONAf»^ m 

'•Jt' 
( 

- T i r ^ f — - H i -1— - T i r ^ f — - H i 

1 

/ 
N / 

\ / 
î 

i i \ 
î 

1 ' 

Pentru a exemplifica influenţa variaţiei valorii forţei de 
pretensionare asupra caracteristicilor dinamice ale structurii se 
consideră o scădere a forţei de pretensionare, iniţiale de montaj, în 
trepte cu pas de 10% pe treaptă, pînă la valoarea de 50% din ea. Se 
consideră de asemenea ca valori pentru modulul de elasticitate: 
E=1,2*10®daN/cm^ şi E=1,6*10®daN/cm2: 

I 

n n: 
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conmmuŢu prmnd efectul variaţiei forţelor de 

*RA COMPORTĂRII STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

VMMMMTdM 

I n if̂ itwW nMtauMtac tN0ftiMI in ff^McUt ̂  ttiti dt 

^ 3» 4 " « ^ ţfj TJ ts 
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FERME DE CABLURI 

(t ̂ m 
im 

« W -i-a n ^̂  

I a CMKotnhM at «Mf i ^ rmfundm^hnU 
dat pî itMkttmn p«nftm eM.nĤddHtem® 

^ i 4 s ,0 ^̂  
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CONMMUJUPRMNDEFECWLVARIATMIFORMORDEPRETEN^K^NMEASUPHAC^^ OECABLURI 

(Mnl̂  dMhiiH) in IMit it tot» pra 

^(m 

1 i . 'S i 5 « ^ ? ^ 
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gg^lBI^/PI^WND EFECTUL 

7 ^ iĵ  n 11? «s 
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COHTRIBUŢU PRMND EFECTUL VARIATEI FORŢELOR DE PRETENSIONAR^ ̂  

A COMPORTÂRH STRUCTURILOR C 

•IttluM fkictu 
^ PTviKfiWNiin iMmflfu 

MVtuiulinfUnctitdeforU 

«peftcfOBt.^)^ i9tr»iiftc«f» an torni) 

I tm 

6.2. INFLUENTA VARIAŢIE, FORŢEI DE PRETENSIONARE ASUPRA 
DEPLASĂRILOR FERMELOR 

, Pentru e x e . p l i f l g - ~ a S 
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CCmRIBUyiPRMND EFECTUL VARU^TIB, FORŢELOR DE PR^r.^ I r -l • J ^ cwsiOAtAWe4SUP«AcOMPOI?r>W//srooc7UW/I.OWPW MU^ DE CABLURI 

a Z e t s ' ^ o ' ^ T ^ ® ^ ^ ^ central 
Denîru toatei^ constantă pentru toate treptele ^ c ^ r e a forţei de pretensionare. 
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mc, 4» «.«MM. ^.rvt^mrn' 

6.3. CONCLUZII 

Ca urmare a analizelor efectuate se constată influenţa 
defavorabilă a scăderii forţei de pretensionare asupra comportării la 
acţiuni dinamice a structurilor suspendate şi asupra stabilităţii 
acktora Astfel scăderea forţei de pretensionare conduce la 
modificarea caracteristicilor dinamice ale fermelor cu consecinţe in 
sporirea efectului fluctuant al acţiunii vântului. în funcţie de raportul 
săgeată - deschidere al f e r m e i ş i d e ^ u l u l de elasticitate al cablului. 
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Efectul nefavorabil creşte odata cu diminuarea valorii forţei de 
pretensionare. 

Din analizele privind efectul scăderii forţelor de pretensionare 
asupra deplasărilor fermelor se constată efectul defavorabil exprimat 
prin creşterea acestora odată cu diminuarea valorii forţei de 
pretensionare, în funcţie de raportul sageată- deschidere al fermelor şi 
de modulul de elasticitate al cablurilor. Astfel, se constată creşteri de 
până la 68% a deplasărilor punctului central al fermelor,funcţie de 
raportul săgeată-deschidere, pentru scăderi de pînă la 50% ale' forţei 
de pretensionare proiectate. 

Pentru diminuarea efectelor defavorabile ale scăderii forţelor de 
pretensionare asupra comportării structurilor suspendate se impune 
limitarea acestor scăderi la 30% din valoarea proiectată. Acest fapt 
fundamentează acţiunile de urmărire în timp a eforturilor din cabluri 
pentru structurile aflate în exploatare. 

147 

BUPT



Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat t 

dom^enwlS^ a u t o r u l u i l a d e z v o l t a r e a 

Pornind de la necesităţile etapei actuale, în domeniul structurilor 
suspendate, autorul aduce prin lucrarea sa, contributii la dezvoltarea 
calculului Şl metodologiei de analiză a structurilor suspendate, cu 
efecte de sporire a gradului de siguranţă proiectat şi menţinerea lui, în 
timp, precum şi la evidenţierea unor aspecte de comportare în 
exploatare şi în timp a unor structuri suspendate, reprezentative (Sala 
Polivalentă şl Patinoar Naţional din Bucureşti) cu efecte în 
conformarea raţională a structurilor, în fundamentarea coeficienţilor 
parţiali de siguranţă, consideraţi în calculul la stări limită şi în 
fundamentarea exigenţelor impuse la execuţie şi montaj pentru 
asigurarea unei bune comportări în exploatare. 

Astfel, din materialul prezentat se consideră demn de subliniat 
aportul autorului în dezvoltarea domeniului prin: 
- elaborarea programului de calcul pentru determinarea 

caracteristicilor dinamice ale structurilor suspendate (pulsaţii, 
frecvente, perioade, moduri proprii) cu: 
* aplicarea programului la proiectarea unei investiţii noi, utilizată 

pentru o supratraversare cu deschiderea de 130 m, utilizată în 
susţinerea unor conducte de saramură; 

* efectuarea de determinări experimentale pe un acoperiş 
suspendat, aflat în expoatare. Patinoarul Naţional, pentru 
identificarea caracteristicilor dinamice ale acestuia şi 
evidenţierea corectitudinii rezultatelor programului de calcul 
precum şi a aspectelor privind dependenţa acestor caracteristici 
de geometria fermelor şi de eforturile din ele; 

- formularea exigenţelor de siguranţă pentru calculul structunior din 
cabluri; . . . 

- formularea exigenţelor impuse fazei de execuţie si montaj; 
- fundamentarea unor concluzii privind calculul şi conformarea 

«^triirtiihlor din ferme de cabluri; 
- e L b o r ^ ^ de analiză a structurilor aflate m 

exDoat̂ ^̂ ^̂ ^ în scopul verificării exigenţelor de siguranţa -n diverse 
~ e expoata^^^ şi stabilirii măsurilor de reabilitare a modului de 

determinări experimentale s. analize pnn calc îl̂  
148 

BUPT



Inginer CRÂILÂ ELENA Teză de Doctorat 
. 

I , . ; STRUCTURILOR DIN FERME DE CABLURI 

' d S n i r e x n J ^ pretensionare, prin determinări experimentale si analize prin calcul 
- evaluarea influenţei modificărilor de încărcări climatice 

corespunzătoare STAS-urilor 10101/20 şi oTo?/2 01^1990 

- fundamentarea exigenţelor de siguranţă considerate in calcul şi a 
exigenţelor impuse execuţiei şi montajului,prin determinări 
expenmentale si analize prin calcul; 

- verificarea experimentală a coeficienţilor parţiali de siguranţă 
consideraţi in calculul la stări limită a capacitătii' portante şi valorii 
forţei de pretensionare. 

- determinarea efectului scăderii forţelor de pretensionare asupra 
comportării dinamice a structurilor suspendate şi asupra stabilitătii 
acestora. 

Astfel: 
- in capitolul 2, autorul formulează exigenţele de siguranţă şi 

criteriile de performanţă pentru structurile suspendate, pe baza 
cărora descrie metodologia de calcul 

- in capitolul 3,autorul descrie programele TENSDIN şi TENSPD de 
calcul, elaborate, pentru evaluarea caracteristicilor dinamice 
(moduri proprii pulsaţie, frecvenţă, perioadă , etc.) pentru modelul 
plan şl respectiv pentru modelul spaţial al structurilor suspendate 
din ferme de cabluri. 

Modul de utilizare al programului spaţial TENSPD este prezentat 
prin aplicaţia făcută pentru calculul şi dimensionarea structurii 
supratraversărilor râurilor Trotuş şi Slănic, de 130 m deschidere, 
pentru patru conducte de saramură, pentru proiectarea căreia a fost 
solicitat autorul de către beneficiarul ICPM Cluj. 

Capitolul conţine si descrierea determinărilor experimentale 
efectuate şi rezultatele acestora, cu privire la caracteristicile dinamice 
ale acoperişului Pat inoaru lu i Naţional Bucureşti, pe baza cărora se 
desprind aspecte privind dependenţa acestor valon de geometria 
structurii şi eforturile din ferme şi face compararea acestor valon 
experimentale cu rezultatele programului de calcul TENSDIN^ 

Rezultatele experimentale oferă imaginea reala a deformam 
dinamice a structurii acoperişului pe ferme din ^b lu r im s t a ^ 
de solicitare Rezultatele obţinute pe cale exper mentala (frecvenţe e 
proprh de ifbratie sau perioadele proprii) conduc la aprecien apropiate 
de realUatea importăr i i globale a acoperişului^rmd m acelaşi timp 
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I T J L J L ? " ' ^ ^ ' ^ ^ . rezultatele calculelor. în acest sens, 
determinările au aratat ca acoperişul patinoarului trebuie considerat ca 
o succesiune distincta de ferme transversale cu caracteristici dinamice 
influenţate puternic de stările de eforturi din elementele care alcătuiesc 
aceste ferme. Panele şi cablurile întinzătoare nu reuşesc decât în 
mica masura să compenseze diferentele de eforturi dintre cablurile 
transversale purtătoarte. 

Rezultatele valorilor obţinute prin calcul, exprimă ca şi rezultatele 
experimentale, dependenţa caracteristicilor dinamice de eforturile din 
ferme şl de geometria acestora. Valorile calculate oscilează în jurul 
valorilor determinate experimental. 

Determinările experimentale sunt puternic influenţate de abaterile 
geometriei reale a fermelor de la geometria considerată în calcul 
datorită unui număr de montanţi şi diagonale (rigide) îndoite ca urmare 
a suprasolicitărilor acestora încă din faza de montaj. 

în capitolul 4 lucrarea conţine metodologia de analiză a 
structurilor suspendate, aflate în exploatare, bazată pe respectarea 
exigenţelor de siguranţă faţă de situaţia reală a stărilor de eforturi şi 
aplicaţiile acesteia pentru analizele structurilor suspendate ale 
acoperişurilor sălii Polivalente şi Patinoarului Naţional Bucureşti. 
- în capitolul 5 sunt descrise experimentările desfăşurate pe aceaste 

structuri şi analizele prin calcul efectuate pentru diverse etape de 
încărcări suportate de structură, comparativ cu situaţia proiectată. 
Ca urmare a analizelor efectuate au rezultat următoarele aspecte: 

Pentru Sala Polivalentă 
- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele 

marginale spre fermele centrale, în funcţie de geometria acestora. 
Valorile experimentale ale eforturilor descresc în acelaşi sens ca 
urmare a diminuării forţei de pretensionare; 

- diminuarea forţei de pretensionare cu valoarea maxima de 55/o (in 
tmp de 13 ani de funcţionare a sălii), faţă de forţa de pretensionare 
rezultată în calculul iniţial (de proiectare). Valorile diminuan or sun 
crescătoare dinspre fermele de margine spre fermele centrale, la fel 
ca şi eforturile maxime din ferme; 

- valLrea fortei de pretensionare din ferme nu satisface condiţia prm 
care se asigură rigiditatea acestora, pentru incarcanie, din zapada, 
corespunzătoa^ STA^101^ ^̂ ^̂ ^ ^^ ^^^ 

- coeficienţii de s ' g u r a n ţ a a unora a gig^rantă referitoare 
coeficientului m ^ m 
capacitatea portanta, P ® " ^ " ^ i n i n i / 2 l - 1 9 9 0 -
conform STAS 1 0 1 0 1 / 2 0 ^ 1 9 9 0 ş i £ r A S j l 0 1 ^ 
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- in condiţii e noilor î ncă^^ i i T^ i i j ^ ce fermele nu mai pot fi 
retensionate datorită lipsei de rezervă de c^padtat^ portantă 
expnmata pnn coeficienţii de siguranţă a cablurilor-

- valonie eforturilor din cablurile componente ale tălpilor fermelor 
oscileaza^ in jurul valorilor medii a eforturilor din tălpi. 
Supramcarcanie cablurilor componente ale tălpilor fermelor fată de 
media efortului din talpă au valoarea maximă procentualăde 29% 
Diminuanle eforturilor din cablurile componente ale tălpilor fermelor 
faţa de media efortului au valoarea maximă procentuală de 25%. 

Pentru Patinoarul Naţional Bucureşti. 
Prelucrarea rezultatelor experimentale conduce la următoarele 

concluzii: 
- valorile calculate ale eforturilor din cabluri cresc de la fermele 

marginale spre fermele centrale, în funcţie de geometria acestora. 
Valorile experimentale ale eforturilor descresc în acelaş sens ca 
urmare a diminuării forţei de pretensionare; 

- diminuarea forţei de pretensionare cu valoarea maximă de 85,4% 
(in timp de 21 de ani de funcţionare a construcţiei), faţă de forţa de 
pretensionare rezultată în calculul iniţial (de proiectare). Valorile 
diminuărilor sunt crescătoare dinspre fermele de margine spre 
fermele centrale, la fel ca şi eforturile maxime din ferme; 

- valoarea forţei de pretensionare din ferme nu satisface condiţia prin 
care se asigură rigiditatea structurii, pentru încărcările, din zăpadă, 
corespunzătoare STAS 10101/20-1990; 

- coeficienţii de siguranţS ai cablurilor au valori sub limita 
coeficientului minim impus de exigenţa de siguranţă referitoare 
capacitatea portantă, pentru încărcările din vânt şi zăpadă calculate 
conform STAS 10101/20-1990 şi STAS 10101/21-1990; 

- în condiţiile noilor încărcări climatice fermele nu mai pot fi 
retenSionate datorită lipsei de* rezervă de capacitate portantă 
exprimată prin coeficienţii de siguranţă ai cablurilor; 

- .geometria fermelor este afectată de nerespectarea exigentelor de 
calcul si execuţie. Acest aspect este reprezentat de deformatiile 
prin indoire a unor montanti si diagonale (rigide, realizate din oţel 
rotund cu diametrul de 16 mm). Pentru îmbunataţirea răspunsului 
fermelor la încărcări , una din măsurile recomandate benificiarului a 

'"pn^^^^^^^^^^^ - l e doua constructii, autorul 
fundamenteaS exigentele de siguranţă impuse la proiectarea 
s l c S r s u s p e S "pentru calculul capadtă^portante şi v ^ r i i 
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forţei de pretensionare, cuprinse in capitolul 2, precum şi a 
următoarelor exigenţe Impuse execuţiei şl montajului acestor structuri 
Şl anume: 
- calculul lungimilor de tăiere a cablurilor pe baza deformatiilor 

specifice la eforturi de întindere a acestora, rezultate din diagramele 
de efort-deformaţie experimentală; 

- preîntinderea la sol, înainte de montaj, a cablurilor pentru 
consumarea deformaţiilor remanente îniţiale; 

- respectarea, în faza de execuţie şi montaj, a cotelor de proiectare 
atât pentru structura din cabluri cât şi pentru structura de margine; 

- asigurarea, în noduri, a forţei de strângere rezultată^ din calcul, 
pentru evitarea lunecărilor cablurilor din noduri. 

Pentru asigurarea condiţiilor optime de urmărire a comportării în 
timp a acoperişurilor suspendate, rezultă că la montaj trebuiesc 
efectuate următoarele lucrări: 
- fixarea de repere, posibil de regăsit în etapele ulterioare, pentru 

definirea cotelor 0.00 faţă de care se realizează releveele fermelor 
şi structurii de margine; 

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

- efectuarea releveului structurii acoperişului care va consta în 
determinarea cotelor finale ale tuturor nodurilor fermelor, în raport 
cu cota ±0,00 şi cu axele principale ale construcţiei; 

- efectuarea releveului structurii de margine care va consta în 
determinarea cotelor finale pentru nodurile principale ale cadrelor 
marginale, în raport cu cota ± 0,00 şi axele principale ale 
construcţiei; 

- determinarea stării de eforturi din cablurile structurii in urmatoarele 
faze: 
* după pretensionarea fermelor; 
* după montarea învelitorii. 

- referitor la structurile aflate în exploatare rezulta: 
* necesitatea urmăririi în exploatare a structurilor din cablur, din 

punct de vedere al stărilor de eforturi existente in structura, 
evakiarea capacitătii portante şi rigidităţii structuni in condiţiile 
r^Isuri de reabilitare pentru realizarea unui grad de siguranţa 

acceptat. a structurii în faza de proiectare, 
- pentru o conformare raţion^a f s^ruc u ^^^^^ ^^ 

rezultă că structura suspendata treDuie ^^gj^^^ndu-se din 
aceeaşi g e o m _ e ţ n e , , g a n ţ a _ d g _ s c ^ ^ 
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^^ - - S i n e nu prin 

' de cabluri ce au o geometrie variabilă, 
trebuie realizat pe fiecare fermă în parte, pentru a se evita un 
răspuns nefavorabil în exploatare 

în capitolul 6 sunt efectuate analize ce pun în evidetă influenta 
defavorabila a scăderii forţei de pretensionare asupra comportării ia 
acţiuni dinamice a structurilor suspendate şi asupra stabilitătii 
acestora. Astfel, scăderea forţei de pretensionare conduce la 
modificarea caracteristicilor dinamice ale fermelor cu cqnsecinţe în 
sporirea efectului fluctuant al acţiunii vântului, în funcţie de raportul 
săgeată - deschidere al femei şi de modulul de elasticitate al cablului. 
Efectul nefavorabil creşte odata cu diminuarea valorii forţei de 
pretensionare. 

Din analizele privind efectul scăderii forţelor de pretensionare 
asupra stabilităţii fermelor se constată efectul defavorabil exprimat prin 
creşterea deplasărilor odată cu diminuarea valorii forţei de 
pretensionare, în funcţie de raportul sageată- deschidere al fermelor şi 
de modulul de elasticitate al cablurilor. Astfel, pentru cazul studiat, se 
constată creşteri de până la 68% ale deplasărilor punctului central al 
fermelor,funcţie de raportul săgeată-deschidere, pentru scăderi de 
pînă la 50% a forţei de pretensionare . 

Pentru diminuarea efectelor defavorabile ale scăderii forţelor de 
pretensionare asupra comportării structurilor suspendate se impune 
limitarea acestor scăderi la 30% din valoarea proiectată. Acest fapt 
fundamentează acţiunile de urmărire în timp a eforturilor din cabluri 
pentru structurile aflate în exploatare. 

Având în vedere lipsa din literatura de specialitate a datelor 
privind comportarea şi analiza structurilor suspendate aflate în 
exploatare, se apreciază că autoarea aduce contnbuţii importante m 
acest sens prin teza sa. . ^ x u . 

De asemenea se poate aprecia ca autoarea a adus contribuţii 
importante în dezvoltarea domeniului prin întreaga sa activitate de 
peste douăzeci de ani de cercetări teoretice şi expenmentale. 

în afara datelor prezentate în teză autoarea a participat împreuna 
cu coteS^ul de specialişti din ÎNCERC şi în colaborare cu cadre 

elaborarea primelor i n s t r u c ţ i u r o d i n d ^ 
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Anexa I 
EZULTATE OBŢINUTE PRIN APLICAREA 
PROGRAMULUI DE CALCUL DINAMIC 
PENTRU SUPRATRAVERSÂRILE RÂURILOR 
TROTUŞ ŞI SLĂNIC 
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Anexa II 

EZULTATELE DETERMINĂRILOR 
EXPERIMENTALE PRIVIND 
CARACTERISTICILE DINAMICE ALE 
ACOPERIŞULUI PATINUARULUI NAŢIONAL 
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Anexa III 

ĂNCI DE DATE REZULTATE DIN CALCULE 
ŞI DETERMINĂRI EXPERIMENTALE LA 
ACOPERIŞUL SĂLII POLIVALENTE 
BUCUREŞTI 
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ANEXA III 
Bănci de date rezultate din calcuie şi determinări experimentale 

pentru acoperişul Sălii Polivalente Bucureşti 
Eforturi de calcul 

PALATUL SPORTURILORŞI CULTURII -BUCUREŞTI EFORTURI DE 
CALCUL PENTRU FERMELE Şl CABLURILE COMPONENTE 

GREUTATE PERMANENTĂ Şl PRETENSIONARE CALCULATĂ CU 
ÎNCĂRCĂRI CLIMATICE STAS 1978 

Indice 

fermă 

Tip 

cablu 

ETAPA I 

(cu vechiul plafon) 

ETAPA 11 

(fără plafon) 

ETAPA III 

(cu noul plafon) 

Indice 

fermă 

Tip 

cablu 

N^f 

(tf) 

N^i) 

(tf) (tf) (tf) 

N^f 

( t f ) 
N^(i) 

( t f ) 
1 CP 

CI 

51,6 

16,8 

8,60 

8,00 

49,3 

16,5 

8.22 

8,25 

71,2 

31,2 

11,87 

15,60 

2 CP 

CI 

54,3 

17,5 

9,05 

8,75 

52,1 

18,1 

8,68 

Q.05 

75,1 

28,1 

12,52 

14,05 

3 CP 

CI 

57,5 

19,0 

9,58 

9,50 

55,1 

19,6 

Q,18 

9,80 

62,7 

26,1 

10,45 

13,05 

4 CP 

CI 

60,5 

20,4 

10,08 

10,20 

58,1 

21,0 

9,68 

10,50 

73,7 

27,5 

12,28 

13,75 

5 CP 

CI 

63,9 

22,0 

10,65 

11,00 

61,6 

22,7 

10,27 

11,35 

80,0 

29,5 

13,33 

14,75 

6 CP 

CI 

67,8 

23,5 

11,30 

11,75 

65,4 

24,3 

10,90 

12,15 

81,8 

29,8 

13,63 

14,9 

7 CP 

CI 

72,1 

25,3 

12,2 

12,65 

69,8 

26,1 

1 1,63 

13,05 

74,6 

28,2 

12,43 

14,1 

8 CP 

CI 

76,8 

27,0 

12,80 

13,5 

74,4 

27,4 

12,40 

13.85 

76,2 

27,9 

12,70 

13,95 

9 CP 

CI 

76,8 

27,0 

12,80 

13,5 

74,4 

27,4 

12,40 

13,85 

76,2 

27,9 

12,70 

13,95 

10 CP 

CI 

72,1 

25,3 

12,02 

12,65 

69,8 

26,1 

1 1,63 

13,05 

75,5 

28,4 

12,58 

14,2 

11 CP 

CI 

67,8 

23,5 

11,3 

11,75 

65,4 

24,3 

I0,Q 

12,15 

74,8 

28,8 

12,47 

14,4 

12 CP 

CI 

63,9 

22,0 

10,65 

11,00 

61,6 

12,7 

10,27 

11,35 

74,1 

29,3 

12,35 

14,65 

13 CP 

CI 

60,6 

20,4 

10.08 

10,2 

58,1 

21,0 

Q.68 

10.5 

73,3 

29,8 

12,22 

14,9 

14 CP 

CI 

57,5 

19,0 

9,58 

9,5 

55,1 

19,6 

0,18 

0,8 

72,6 

30,3 

12,1 

15,15 

15 CP 

CI 

54,3 

17,5 

9,05 

8,75 

52,1 

18,1 

8,68 

0,05 

71,9 

30,7 

11,98 

15,35 

16 CP 

CI 

51,6 

16,0 

8,6 

8,0 

49,3 

16,5 

8,22 

8,25 

71,2 

31,2 

11,87 

15,6 

NOTA 
r p = cabluri Dortante;CI = cabluri întinzatoare 
NC= efort de calcul în talpa portantă sau întinzatoare a unei ferme 
N-' = efort de calcul în cablul portant sau întinzator al une, ferme 

= N V 6 pentru CP şi N=<„ = N^ / 2 pentru CI 
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Eforturi măsurate 
SPORTURILOR Şl CULTURII - Bucureşti EFORTURI 

MASURATE IN CABLURILE FERMELOR ETAPA I (plafon vechi 
existent) Iulie 1987 

Indice Tip Indice 

Eforturi măsurate (tf) 
Indice Tip Indice Stânga Dreapta 
Fermă cablu cablu Sectoare D^J Sectoare Z . P 

Ac(M.mm) N\(tf) Ac (|imm) md(tf) (tf) 
1 CP 1 400 8,0 440 9,5 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 9,3 9,30' 
6 - - 470 10,6 10,60 

CI 1 445 9,7 430 9,2 9,45 
2 460 10,2 450 9,8 10,00 

2 CP 1 410 8,4 445 9,7 9,05 

2 380 7,2 515 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 

CI 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 9,8 360 6,4 8,10 

6 310 4,9 400 8,0 6,45 

CI 1 450 9,8 450 9,8 9,80 

2 465 10,4 430 9,2 9,80 

4 CP 1 430 9,2 480 11,0 10,10 

2 430 9,2 480 11,0 10,10 

3 380 7,2 500 11,8 9,50 

4 400 8,0 375 7,0 7,50 

5 400 8,0 460 10,2 9,10 

6 340 455 10,0 7,85 

CI 1 480 11,0 370 6,8 8,90 
CI 

2 460 10,2 380 7,2 8,70 

5 CP 1 410 8,4 510 12,2 10,30 
CP 

2 490 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 

n 1 490 11,4 445 9,7 10,55 

2 530 13,0 -̂ 10 8,4 10,70 
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Indice 

Fermă 

Tip 

cablu 

Eforturi măsurate ftf) 
Indice 

Fermă 

Tip 

cablu 
Indice 

cablu 
Stânga 

Sectoare D-J 

Dreapta 

Sectoare Z-. P 

Ac (^mm) N\(tf) At ((iiiim) N^d(tf) (tf) 
6 CP 1 425 9,0 475 10,8 9,90 

2 430 9,2 535 13,2 11,20 
615 8,6 515 12,4 10,50 
430 9,2 435 9,3 9,25 
360 6,4 445 9,7 8,05 
420 8,8 430 9,2 9,0 

CI 415 8,6 330 5,4 7,0 
430 9,2 335 5,6 7,4 

7 CP 380 7,2 425 9,0 8,10 

450 9,8 430 9,2 9,50 
450 9,8 495 11,6 10,70 

410 8,4 415 8,6 8,50 

440 9,5 455 10,0 9,75 

450 9,8 460 10,2 10,0 

CI 430 9,2 390 7,6 8,4 

405 8,2 410 8,4 8,3 

8 CP 360 6,4 380 7,2 86,8 

405 8,2 420 8,8 8,5 

470 10,6 515 12,4 11,5 

400 8,0 3Q0 7,6 7,8 

435 9,3 470 10,6 9,Q5 

420 8,8 470 10,6 9,70 

CI 355 6,2 350 6,0 6,10 

380 7,2 255 3,5 5,35 

9 CP 410 8,4 400 8,0 8,20 

340 5,7 430 9,2 7,45 

420 8,8 420 8,8 8,8 

430 

440 

9,2 

9,5 

470 

410 

10,6 

8,4 

9,Q 

8,Q5 

440 9,5 375 7,0 8^25 

CI 275 

315 

4,0 

5,0 

260 

280 

3,6 

4,1 

3,80 

4,55 

10 CP 435 

390 

430 

465 

435 

405 

9,3 

7,6 

9.2 

10,4 

9.3 

8,2 

410 

425 

425 

515 

445 

430 

8,4 

9,0 

9,0 

12,4 

9,7 

9,2 

8,85 

8,3 

9,1 

11,4 

9,5 

8,7 

CI 415 

445 

8,6 

9,7 

185 

385 

4,3 

7,8 

6,45 

8,75 

11 CP 

6 

430 

435 

410 

465 

420 

370 

9.2 

9.3 

8.4 

10,4 

8,8 

6,8 

440 

440 

440 

440 

410 

415 

9,5 

9,5 

9,5 

9.5 

8,4 

8.6 

9,35 

9,40 

8,P5 

9,95 

8,60 

7,7 

CI 1 

2 

365 

375 

6,6 

7,0 

360 

360 

6,4 

6,4 

6,5 

6,7 
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Indice Tip 
Eforturi măsurate (tf) 

Indice Tip Indice Stânga Dreapta 
Fermă cablu cablu Sectoare D^J Sectoare Z-̂  P 

Ac(iLimm) N\(tf) Ac (|.imm) N^d(tf) (tf) 
12 CP 1 490 11,4 465 10,4 10,9 

2 440 9,5 430 9,2 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 8,4 9,8 
6 395 7,8 400 8,0 7,9 

CI 1 405 8,2 385 7,4 7,8 
2 435 9,3 415 8,6 8,95 

13 CP 1 420 8,8 440 9,5 9,15 

2 415 8,6 440 9,5 9,05 
3 430 9,2 480 11,0 IOnIO 

4 420 8,8 450 9,8 9,30 

5 510 12,2 495 11,6 11,90 

6 380 7,2 400 8,0 7,60 

CI 1 430 9,2 400 8,0 8,60 

2 420 8,8 450 9,8 9,30 

14 CP 1 400 8,0 410 8,4 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 9,5 8,15 

6 445 9,7 405 8,2 8,95 

CI 1 500 11,8 450 9,8 10,80 

2 470 10,6 470 10,6 10,60 

15 CP 1 435 9,3 455 10,0 9.65 

2 445 9,7 420 8,8 9,25 

3 400 8,0 435 9,3 8,65 

4 460 10,2 480 11,0 10,60 

5 520 12,6 510 12,2 12,40 

6 450 9,8 4Q0 11,4 10,60 

CI 1 530 13,0 520 12,6 12,80 CI 

2 520 12,6 550 11,8 12,20 

16 CP 1 510 12,2 530 13,0 12,60 
16 CP 

2 470 10,6 470 10,6 10,60 

3 _ - 570 14,6 14,60 

4 445 9,7 4Q0 11,4 10,55 

5 490 11,4 4Q0 11,4 11,40 

6 370 6,8 470 10,6 8,70 

CI 1 565 14,4 500 11,8 13,10 

2 565 14,4 455 10,0 12,20 

BUPT



_ Palatul Sporturilor şi Culturii Bucureşti 
EFORTURI MASURATE ÎN CABLURILE FERMELOR ETAPA II (fără 

plafon) AUG. 1987 

Tabelul nr. 3 
Indice Tip Indice Eforturi măsurate (tf) 
Fermă cablu cablu Stânga 

Sectoare D-J 

Dreapta 
Sectoare Z^ P 

(N^.+N^d)/2 

Ac 
(|imm) (tf) 

A. 
(fi mm) 

N^a 

(tf) (tf) 
9 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

410 

340 

425 

410 

410 

420 

8,4 

5.7 

9,0 

8,4 

8,4 

8.8 

420 
400 
420 
440 
370 
350 

8,8 

8,0 

8,8 

9,5 

6,8 

6,0 

8,6 

6,9 

8,9 

9,X) 

7,6 

7,4 

CI 1 

2 

245 

280 

3,2 

4,1 

260 
260 

3,6 

6,6 

3,4 

3,9 

10 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

435 

400 

435 

475 

450 

420 

9,3 

8,0 

9,3 

10,8 

9,8 

8,8 

420 
450 
430 
520 
450 
425 

8,8 

9,8 

9,2 

12,6 

9,8 

9,0 

9.1 

8,9 

9.2 

11,7 

9.8 

8.9 

CI 1 

2 

345 

400 

5,9 

8,0 

280 
410 

4,1 

8,4 

5,0 

8,2 

11 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

450 

455 

420 

430 

390 

340 

9,8 

10,0 

8,8 

9,2 

7.6 

5.7 

420 
405 
410 
405 
380 
3Q0 

8,8 

8,2 

8,4 

8,2 

7,2 

7,6 

9.3 

9,1 

8,6 

8,7 

7.4 

6,7 

CI 1 

2 

330 

340 

5,4 

5,7 

360 
365 

6,4 

6,6 

5,9 

6,2 

12 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

490 

420 

360 

370 

445 

395 

11,4 

8,8 

6,4 

6,8 

9.7 

7.8 

460 
435 
455 
430 
3Q0 
370 

10,2 

9,3 

10,0 

9,2 

7,6 

6,8 

10,8 

9.1 

8.2 

8,0 

8,7 

7,3 

CI 1 

2 

375 

385 

7,0 

7,4 

365 
410 

6,6 

6,4 

6,8 

7,^ 

3 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

410 

380 

420 

425 

525 

385 

8,4 

7,2 

8,8 

9,0 

12,8 

7,4 

450 
440 
470 
450 
500 
410 

9,8 

9,5 

10,6 

9,8 

11,8 

8,4 

9,1 

8,4 

9,7 

9,4 

12,3 

7,9 

CI 1 

2 

420 

415 

8,8 

8,6 

380 
415 

7,2 

8,6 

8,0 

8,6 

14 CP 1 

2 

3 

410 

370 

470 

8,4 

6,8 

10,6 

380 
410 
402 

7,2 

8,4 

8,2 

7,8 

7,6 

9,4 
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Indice Tip Indice Eforturi măsurate (tf) 
Fermă cablu cablu Stânga Dreapta 

Sectoare D-rJ Sectoare Z-. P 

Ac A. N^d 

(p-mm) (tf) (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 

CI 1 470 10,6 445 9,7 10,2 
2 450 9,8 430 9,2 9,5 

15 CP 1 425 9,0 440 9,5 9,3 
2 430 9,2 400 8,0 8,6 
3 410 8,4 430 9,2 8,8 

4 410 8,4 450 9,8 9,1 
5 525 12,8 520 12,6 >2,7 

6 460 10,2 4Q5 11,6 10,9 

CI 1 530 13,0 510 12,2 12,6 

2 485 11,2 4Q0 11,4 11,3 

16 CP 1 525 12,8 545 13,6 13,2 

2 485 11,2 510 12,2 11,7 

3 - - 570 14,6 14,6 

4 410 8,4 400 8,0 8,2 

5 465 10,4 440 9,5 10,0 

6 310 4,9 3Q0 7,6 6.3 

CI 1 560 14,2 530 13,0 13,6 

2 550 13,8 4Q0 11,4 12,6 

BUPT



PALATUL SPORTURILOR Şl CULTURII - BUCUREŞTI 
EFORTURI MĂSURATE ÎN CABLURILE FERMELOR -

ETAPA III (cu plafon nou) DECEMBRIE1987 

Indice Tip 
Eforturi măsurate (tf) 

Indice Tip Indice Stânga Sectoare D^J Dreapta Sectoare 
Fermă cablu cablu Z-P 

Ac (^imm) N\(tf) Ac (Mmm) (tf) 

1 CP 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 

CI 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 7,00 375 9,16 8,10 

CI 1 515 13,60 360 8,67 11,10 

2 485 12,70 335 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 

5 480 12,50 280 6,16 9,30 

6 340 8,00 380 9,33 8,70 

CI 1 450 11,50 350 8,33 9,90 CI 

2 480 12,50 325 7,58 10,00 

4 CP 1 445 11,33 380 933 10,33 CP 

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 7,44 10,00 

2 470 12,20 305 7,00 9,60 

CP 1 455 11,67 435 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 10,86 375 Q,16 10,00 

6 460 11,83 365 8,83 10,33 

PT 1 465 12,00 345 8,16 10,10 

2 525 13,90 325 7,58 10,70 

r ' P 1 410 10,30 390 9,67 10,00 
6 

7 460 11,83 445 11,33 11,60 

3 400 10,00 410 10,30 10,15 

4 450 11,50 395 9,83 10,70 

< 440 11,16 395 9,83 10,50 

6 370 9,00 395 9,83 9,40 
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Indice 

Fermă 

Tip 

cablu 

Eforturi măsurate rtf) 
Indice 

Fermă 

Tip 

cablu 
Indice 

cablu 
Stânga Sectoare D-rJ Dreapta Sectoare 

Z^P 

Ac (fimm) N\(tf) N^d(tf) (tf) 
CI 1 

2 

385 

430 

9,50 

10,90 

255 

•290 

5,33 

6,50 

7,40 

8,70 
7 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

400 

455 

470 

430 

455 

445 

10,00 

11,67 

12,16 

10,86 

11,67 

11,33 

385 

370 

400 

365 

390 

400 

9,50 

9,00 

10,00 

9,83 

9.67 

10,00 

9,75 

10,30 

11,10 

10,30 

10,70 

10,70 

CI 1 

2 

420 

340 

10,60 

8,00 

350 

335 

8,33 

7,86 

9,50 

7,90 
8 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

385 

430 

480 

395 

455 

430 

9,50 

10,86 

12,50 

9,83 

11,67 

10,86 

350 

350 

390 

365 

355 

390 

8,33 

8,33 

9,67 

9,83 

8,50 

9,67 

8,90 

9,60 

11,10 

9,80 

10,10 

10,30 

CI 1 

2 

315 

375 

7,30 

9,20 

295 

230 

6,67 

4,58 

7,00 

6,90 

9 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

405 

355 

435 

435 

455 

440 

10,14 

8,50 

11,00 

11,00 

11,67 

11,16 

435 

395 

405 

465 

395 

400 

11,00 

9,83 

10,14 

12,00 

9,83 

10,00 

10,60 

9,20 

10.60 

11,50 

10,80 

10,60 

CI 1 

2 

215 

250 

4,14 

5,16 

240 

235 

4,85 

4,72 

4,50 

4,90 

10 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

465 

420 

450 

450 

480 

435 

12,00 

10,58 

11,50 

11,50 

12,50 

11,00 

380 

415 

405 

420 

410 

425 

9,33 

10,44 

10,14 

10,58 

10,30 

10,72 

10,70 

10,50 

10,80 

11.00 

11,40 

10.90 

CI 1 

2 

365 

380 

8,83 

9,33 

265 

360 

5,67 

8,67 

7,25 

9,00 

11 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

450 

445 

455 

505 

445 

420 

11,50 

11,33 

11,67 

13,30 

11,33 

10,60 

400 

410 

415 

405 

3Q5 

365 

10,00 

10,30 

10,44 

10,14 

9,83 

8,83 

10.75 

10.80 

11.10 

11.72 

10.60 

9,70 

CI 1 

2 

300 

315 

6,83 

7,29 

2Q5 

335 

6,67 

7,86 

6,80 

7,60 

12 CP 1 

2 

3 

4 

5 

6 

390 

415 

405 

435 

435 

420 

9,67 

10,44 

10,14 

11,00 

11,00 

10,58 

400 

385 

400 

425 

380 

3Q5 

10,00 

9,50 

10,00 

10,70 

9,33 

9,83 

9,80 

10,00 

10,10 

10,90 

10,20 

10,20 

CI l 

2 

350 

360 

8,33 

8,67 

325 

365 

7,58 

8,83 

8,00 

8,80 

BUPT



Indice 

Fermă 

Eforturi măsurate (tf) 
Indice 

Fermă 

Tip 

cablu 

Indice 

cablu 
Stânga Sectoare D^J Dreapta Sectoare 

Z-P 

Ac(^mm) N\(tf) Ac (lamm) N^d(tf) (tf) 
13 CP 1 475 12,33 420 10,58 11,50 

2 475 12,33 395 9,83 11,10 

475 12,33 435 11,00 11,70 

465 12,00 420 10,58 11,30 

460 11,83 390 9,67 10,80 

445 11,33 390 9,67 10,50 

CI 430 10,86 340 8,00 9,40 

415 10,44 395 9,83 10,10 

14 CP 445 11,33 375 9,16 10,20 

435 11,00 395 9,83 10,40 

450 11,50 365 9,83 10,70 

465 12,00 390 9,67 10,80 

410 10,30 400 10,00 10,15 

420 10,60 370 9,00 9,80 

CI 455 11,67 390 9,67 10,70 

455 11,67 395 9,83 10,75 

15 CP 445 11,33 390 9,67 10,50 

445 11,33 380 9,33 10,33 

385 9,50 360 8,67 9,10 

495 13,00 445 11,33 12,16 

460 11,83 390 9,67 10,80 

470 12,16 465 12,00 12,10 

CI 530 14,00 455 11,67 12,80 

515 13,58 445 11,33 12,50 

16 CP 480 10,86 440 11,16 11,00 

375 9,16 400 10,00 9,60 

- - 425 10,72 10,70 

490 12,83 385 9,50 11,20 

400 10,00 330 7,72 8,90 

360 8,67 340 8,00 8,30 

CI 605 16,44 470 12,16 14,30 

600 16,30 430 10,86 13,60 

BUPT



PALATUL SPORTURILOR Şl CULTURII -BUCUREŞTI 
ANALIZA COMPARATIVĂ A EFORTURILOR DIN CABLURI 

MASURATE ÎN ETAPA III (CU NOUL PLAFON) DECEMBRIE 1987 
GREUTATE PERMANENTĂ Şl PRETENSIONARE 

Tabelul nr.5 
Indice 
fermă 

Tip 

cablu 
No) 

(tf) 

( l )max N'(i)nun 
(ţf) 

ML 
CP 

C I 

11,87 
15,60 

11,60 
11,00 

97,7 
70,5 

8,00 

9,80 
67,4 
62,8 

9,95 
10,40 

83,83 
66,7 

CP 

CI 

12,52 
14,05 

11,70 
11,10 

93,5 
79,0 

8,10 

10,30 
64,7 
73,3 

9,51 
10,70 

76,0 
76,2 

CP 

CI 

10,45 
13,05 

11,20 
10,00 

107,2 
76,6 

8,60 

9,90 
82,3 
75,9 

9,97 
9,95 

95.5 
76,2 

CP 

C I 

12,28 
13,75 

11,50 
10,00 

93.6 
72.7 

7,70 
9,60 

62,70 
69,80 

9,73 
9,80 

79.2 
71.3 

CP 

C I 

13,33 
14,75 

11,30 
10,70 

84,8 
72,5 

10,00 
10,10 

75,00 
68,5 

10,51 
10,40 

78,8 
70,5 

CP 

CI 

13,63 
14,90 

11,60 
8,70 

85,1 
58,4 

9,40 
7,40 

69,0 
49 7 

10,40 
8,05 

76,3 
54,0 

CP 

CI 

12,43 
14,10 

11,10 
9,50 

89.3 
67.4 

9,75 
7,90 

78,4 
56,0 

10,48 
8,70 

83,7 
61,7 

CP 

CI 

12,70 
13,95 

11,00 
7,00 

87,4 
50,2 

8,90 
6,90 

70,1 
4Q,5 

9,97 
6,95 

78,5 
49,8 

CP 

CI 

12,70 
13,95 

11,50 
4,90 

90,6 
35,1 

9,20 
4,50 

72,4 
32,3 

10,55 
4,70 

83,4 
33,7 

10 CP 

CI 

12,58 
14,20 

11,40 
9,00 

90,6 
63,4 

10,50 
7,25 

83,5 
51,1 

10,88 
8,13 

86,5 
57,3 

11 CP 

CI 

12,47 
14,40 

11,72 
7,60 

94,0 
52,8 

9,70 
6,80 

77,8 
47,2 

10,78 
7,20 

86,4 
50,0 

12 CP 

C I 

12,35 
14,65 

10,90 
8,80 

88,3 
60,1 

9,80 
8,00 

79,4 
54,6 

10,20 

8,40 
82,6 
57,4 

13 

14 

15 

16 

CP 

CI 

CP 

CI 

CP 

CI 

CP 

CI 

12,22 
14,90 

11,70 
10,10 

95.7 
67.8 

10,50 
9,40 

85,Q 
63,1 

11,15 
9,75 

12,10 

15,15 
10,80 

10,75 
89,3 
71,0 

9,80 
10,70 

81,0 
70,6 

10,34 
10,73 

11,98 
15,35 

12,16 
12,80 

101,5 
83,4 

9,10 
12,50 

76,0 
81,4 

10,83 
12,65 

11,87 
11,50 

11,20 
14,30 

Q4,4 
91,7 

8,30 
13,60 

69,9 
87,2 

9,95 
13,95 

NOTÂ- C P = cabluri portante; CI = cabluri întinzătoare 
N'd) = efort de calcul într-un cablu (portant sau întinzător) al unei ferme 
N ^ ) = N ^ / 6 p e n t r u C P ş i N ^ i ) = N '^f /2pentruCI 
N^ max= efort maxim măsurat în unul din cele 6 CP (respectiv 201) ale unei femie (i)max ^ „ OCW a P iinPi fprmp 
N ^ i l l r ? efort minim măsurat în unul din cele 6 CP (respectiv 2CI) ale unei fen^e 

media eforturilor măsurate N ^ , = N^ / 6 pentru CP ş. N , = N . / 2 

91,2 
65,4 
85,5 
70,8 
90,4 
82,4 
83,8 
89,4 

pentru CI 

BUPT


