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Cuvant Tnainte

Teza de doctorat este rezultatul unor studii, modelarea si analizarea structurii
de la Romexpo din Bucuresti prin analize statice si dinamice liniare/neliniare si a
stabilitatii acestei cupole, sub actiunea incarcarilor si combinatiilor acestora, stabilite
la proiectarea structurii si dupa normativele actuale.

Capitolul 1, este introductiv, aici s-a sistemele spatiale folosite pentru
deschideri mari, cupole reticulate simplu strat, dublu strat si cupole cu arce si inele;
clasificarea functie de forma si modurile de imbinare si clasificarea cupolelor in functie
de modul de impartire a suprafetei.

In capitolul 2, se trateaza colapsul cupolei de la Bucuresti, care s-a prabusit
in anul 1963; studii privind colapsul cupolei si problemele de stabilitate la care
cupolele reticulate au o sensibilitate mare: saltul de echilbru si bifurcarea echilibrului.

In continuare, capitolul 3 abordeaza calculul neliniar al structurilor si metode
numerice folosite in metoda elementului finit. Ecuatiile de echilibru static sunt
neliniare iar rezolvarea lor se va efectua folosind metode numerice iterative si
incrementale care sa asigure exactitatea dorita.

In capitolul 4, se prezinta structura cupolei metalice cu arce si inele de la
Romexpo din Bucurest: caracteristicile geometrice, sectiunile arcelor, inelelor, panelor
si a contravantuirilor; incararile si combinatiile de proiectare si dupa normative
actuale.

In capitolul 5, se prezinta analiza statica liniara si neliniara pentru cupola de
la Romexpo in trei modele de alcatuire cu incarcarile initiale de proiectare si dupa
actualele normative si calculul seismic, spectral elastic. Ulterior rezultatele analizei
statice neliniare s-a comparat cu cele obtinut din calculul static liniar pentru
determinarea influentei calculului neliniar asupra starii de eforturi si deplasari.

Capitolul 6, trateaza problema stabilitatii echilibrului pentru cupola cu arce si
inele de la Romexpo din Bucuresti. Studiul incepand de la ecuatia de echilibru
fundamentald, ecuatia de echilibru in metoda elementului finit si o metoda numerica,
pentru rezolvarea ecuatiei de echilbru. Pentru cupola de la Romexpo din Bucuresti s-a
determinat modurile de pierdere a stabilitatii si factori critici de flambaj.

In capitolul 7, trateaza problema calcului dinamic a cupolelor metalice. Studiul
incepe de la ecuatia de miscare, parametrii initiali si metode numerice pentru
rezolvarea ecuatiei de miscare. Cupola a fost verificata la actiunea miscarii seismice a
cutremurului din 1977, s-a efectuat analiza time-history cu trei seturi de
accelerograme si s-a determinarea aparitia articulatiilor plastice.

In capitolul 8, se compara tensiunile si deplasarile obtinute din calculul static
si dinamic si compararea acestora cu tensiunea de calcul. De asemenea tot in acest
capitol s-au verificat tensiunea in imbinarile sudate ale cupolei.:

Capitolul 9 prezintda concluziile finale, contributile personale a autorului si
valorificarea rezultatelor prin lucrarile comunicate si publicate

Tin sa multumesc pe aceasta cale conducatorului stiintific, domnul Prof. Dr.
Ing. Marin IVAN, pentru indrumarea si indicatiile competene cu care m-a sprijinit pe
intreg parcursul doctoratului, facand posibila finalizarea tezei de doctorat.

De asemnea aduc multumiri, domnilor Conf. Dr. Ing. Adrian IVAN, Dr. Ing.
Sorin BORDEA, Dr. Ing. Ioan BOTH, Conf. Dr. Ing. Aurel STRATAN si doamnei Prof.
Dr. Gabriela pentru ajutorul si sugestilor acordate.

Nu in ultimul rénd, vreau sa multumesc familiei mele, care pe tot parcursul
doctoratului, mi-a fost alaturi, m-a inteles si m-a sprijinit moral.

Ing. Vinicius PRECUPAS

BUPT



Precupas, Vinicius
ANALIZA COMPORTARII NELINIARE A CUPOLELOR METALICE

Teze de doctorat ale UPT, Seria X, Nr. YY, Editura Politehnica, 200Z, 256
pagini, 182 figuri, 133 tabele.

Cuvinte cheie:

cupole metalice , cupole cu arce si inele, cupola de la Romexpo din
Bucuresti, analiza static liniara, analiza static neliniara, analiza spectral
elastica, analiza dinamica neliniara - time history, analiza dinamica,
stabilitate

Rezumat,

Teza de doctorat este rezultatul unor studii asupra cupolei metalice cu
arce si inele de la Romexpo din Bucuresti. Autorul a studiat literatura de
specialitate si a prezentat modelarea matematica a calculului static liniar,
static neliniar, problema stabilitatii si a calculului dinamice; precum si
metode numerice pentru rezolvarea ecuatiilor de echilibru in aceste
analize. De asemenea s-a studiat colapsului cupolei reticulate simplu strat
de la Bucuresti, care s-a prabusit in anul 1963 si probleme de stabilitate la
care cupolele reticulate au o sensibilitate mare: saltul de echilibru si
bifurcarea echilibrului.

Cupola metalica cu arce si inele de la Romexpo din bucuresti a fost
analizata static liniar, static neliniar, dinamic liniar elastic, dinamic neliniar
in domeniu plastic, precum si analiza stabilitatii. Cu rezultatele obtinute
din urma acestor analize, s-a determinat efectul conlucrari cu panele si
contravantuirile, influenta calculului neliniar asupra starii de eforturi si
deplasari in elementele cupolei, verificarea tensiunilor in elementele
structurale si in coordonul de sudura si compararea acestora cu rezistenta
de calcul.
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurtistoric

Cupolele cu deschideri mari sunt unele din cele mai spectaculoase structuri.
Cupolele sunt construite sa acopere spatii mari cu importanta deosebita, fara a avea
reazeme interioare; ele au fost folosite in decursul timpului pentru diverse
constructii: biserici, monumente, muzee, pavilioane expozitionale, arene sportive,
etc.

Cupolele au fost construite inca din antichitate. Una din cele mai vechi
cupole este Trezoreria lui Atreus, construita in 1300-1250 i.Hr, in intregime din
zidarie de piatra, avand diametrul la baza de 14,5m si sageata cupolei de 13,2m
[1]. .

Primele cupole au fost construite din zidarie de piatra. In perioada romana
acestea au cunoscut o dezvoltare puternica, romanii construind cupole din toate
tipurile de materiale disponibile in vremea respectiva: lemn, piatra, caramida,
ceramica si beton simplu. Aceste structuri au fost utilizate pentru constructii de
importanta deosebitd, ca temple, morminte sau palate. Cea mai importanta cupola
construita in perioada romana, este Pantheonul, construit din beton simplu, cu un
diametru de 43,4m [2].

Cupolele din lemn s-au folosit incepand cu perioada romana-bizantina, in
Rusia pentru cupelele multiple ale bisericilor, in tarile vest europene ca Germania,
Franta, Italia, in tarile Scandinave, continudndu-se constructia lor si in perioada
moderna. Cea mai mare cupola construita pe structura de lemn este Superior Dome
din Michigan, avand deschiderea cupolei de 163,4m (536ft) [3].

Descoperirea betonului armat a dus la dezvoltarea cupolelor cu deschideri
mici si medii. Una din primele cupole, care au folosit betonul armat la structura lor
este Century Hall [4] din Polonia, care are o deschidere de 65m, iar cu timpul
structurile din beton armat s-au folosit la cupole cu deschideri tot mai mari. Cea mai
mare cupola construita pe structura de beton armat, pana in prezent, este Norfolk
Scope Arena [5].

Odata cu aparitia otelului, cupolele au cunoscut o dezvoltare semnificativa.
Otelul este un material cu rezistenta mare, de aceea a putut fi folosit pentru
deschideri mari, cu o structura cu greutate proprie redusa.

Utilizarea otelului, ca material pentru executarea cupolele metalice spatiale
prezinta o serie de avantaje [6]:

- Aspect arhitectonic reusit;

- Acopera deschideri mari, fara a necesita reazeme intermediare;

- Rezistenta si durabilitate mare;

- Consum redus de otel, datorita caracteristicilor superioare ale acestuia;

- Permite tipizarea elementelor structurale, subansamblurilor si executia

acestora in uzina;

- Grad de siguranta ridicat prin executie In uzina si controlul de calitate;

- Montaj rapid pe santier, subansamblurile sunt transportate si montate

usor pe santier;
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- Comportare mai bunad la actiunea seismicda, avand masa mai mic3,

fortele seismice induse sunt mai mici;

- Pentru proiectare sunt necesare programe de calcul performante.

Cupola este un sistem structural, care are unul sau mai multe straturi de
elemente arcuite dupa toate directiile. Cele mai folosite sunt cupolele cu un singur
strat, dispuse dupa o suprafata ca si sfera, parabola sau elipsa, denumite cupole
reticulate simplu strat. Pentru obtinerea unei cupole reticulate simplu strat, in
literatura de specialitate se cunosc mai multe tipuri de Tmpartire a elementelor
structurale, prezentate in continuare. La deschideri mari, unde posibilitatea de
pierdere a stabilitatii este mai importanta, se pot folosi cupole reticulate cu doua
straturi de elemente, legate intre ele, denumite cupole reticulate dublu strat [7].

1.2. Structuri spatiale folosite pentru deschideri mari

Structurile spatiale reprezintd un sistem structural dezvoltat pe trei
dimensiuni, spre deosebire de o structura plana, care are doar doud dimensiuni,
unde incarcarile exterioare, reactiunile si deplasarile sunt in acelasi plan. In cazul
structurilor spatiale incarcarile exterioare, reactiunile si deplasarile sunt extinse pe
trei dimensiuni.

Structurile spatiale au o geometrie regulatd si sunt folosite pentru
acoperirea unor deschideri mari si cu reazeme putine. Rezistenta lor este asigurata
de o retea triunghiulara, spatiala de bare, care, descompun momentul incovoietor
din structura si il transmit prin zabrele sub forma de incarcari axiale de tensiune si
compresiune.

Cupolele reticulate sunt structuri spatiale datorita formei si sunt formate din
elemente liniare dispuse pe o suprafata curbd.Aceste structuri nu pot fi descompuse
in elemente simple fara a fi afectat modul de preluare a incarcarilor si transmitere a
eforturilor. Toate elementele structurale conlucreaza finpreuna la preluarea
incarcarilor exterioare. Analiza cupolelor reticulate se face considerand interactiunea
tuturor elementelor structurale, ceea ce determina spatialitatea de forma [6].
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Fig. 1. 1. Structura spatiald simplu strat
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1.2 - Structuri spatiale folosite pentru deschideri mari 20

Calculul acestor structuri se realizeaza considerdnd conlucrarea tuturor
elementelor componente ale structurii. Structurile curbe reticulate, sunt alcatuite din
elemente liniare dispuse pe o suprafatd curba, legate intre ele prin noduri.

In analiza structurilor spatiale curbe reticulate, urmatorii factori sunt
determinant;i:

- Unitatea structurii: elementele care intervin in alcatuirea structurii: bare
si grinzi dispuse in simplu sau dublu strat. Structurile cu deschideri
foarte mari trebuie sa fie dublu stratificate pentru a preveni flambajul.
Au fost folosite tot felul de elemente pentru constructia cupolelor, dar
sectiunile tubulare cu noduri sudate sunt preferate unde structura este
aparentd. Elementele sunt de obicei drepte intre noduri. Cupola trebuie
sa fie alcatuitd din elemente potrivite pentru uzinare. Cupolele lamelare
dublu strat sunt asamblate pe santier folosind imbinari cu suruburi;

o T
MVANK

a) b)
Fig. 1. 2.Structurd dublu strat a) plana; b) tridimensionala
- Forma: clasificarea structurilor se face pe baza curburii Gauss: pozitiva
(sfera, cupola, paraboloidul), zero (cilindrul si conul) si negativa
(paraboloidul hiperbolic si hiperboloidul);

=

Fig. 1. 3. Cupola [7]
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Fig. 1. 6. Acoperis eliptic [7]
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Structura interna: dispunerea elementelor dupa o reatea triunghiulara
sau orthogonal3a;

a)

c) d)
Fig. 1. 7.Tipuri de retele

a) triunghi isoscel; b) triunghi echilateral;
c) retea dreptunghiulara; d) retea hexagonala

- Tipul de imbinare folosit: nod sudat, nod cu suruburi sau cu conectori
speciali [6];
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Fig. 1. 10. Imbin&ri cu conectori metalici [8]
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Fig. 1. 11. Prinderea barelor in nod cu conectori mecanici [10]

Fig. 1. 12. Imbinare cu suruburi [6]
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- Conexiunile folosite pentru diferite tipuri de imbinari:

Triodetic %%dus

c) taiere dupa profil

6

a) Conexiuni speciale

b) taieri drepte

&

d) aplatizare e) placi sudate

Fig. 1. 13. Imbin&ri cu suruburi [9]
1.3. Tipuri de cupole

Cupolele au avut parte de un interes deosebit, din partea arhitectiilor si
inginerilor, din cauza cd acopera un volum maxim, cu o suprafatd minima si sunt
foarte economice, ca si consum de material [9]. Analiza exacta a cupolelor a fost
posibila, numai dupa introducerea calculatoarelor si a programelor de calcul, care au
permis un studiu mai exact a comportarii elastice [8].

Cupolele sunt in general generate prin rotirea unei curbe plane, de obicei a
unui sector de cerc, in jurul unei axe verticale. Cupolele sunt in general construite
pe bazd circulara sau de poligon regulat. Elementele cupolei pot fi arcuite sau
drepte, care se unesc in noduri de pe suprafata curba [11].

Eforturile in cupola sunt in general de membrana si compresiune, in cele mai
multe parti, exceptdnd zonele marginale unde pot aparea eforturi de intindere si
moment incovoietor mic la imbinarea placii curbe cu grinda inelara [9].

Cupolele sunt clasificate in functie de felul in care suprafata este impartita.
Principalele tipuri de cupole sunt cele sferice si anume: cupole cu arce si inele,
cupole Schwedler, cupole cu retea de bare paralele, cupole lamelare, cupole
geodezice sau cupola suspendata.
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1.3.1. Cupole cu arce si inele

Cupolele cu arce si inele sunt alcatuite din inele egal distribuite radial pe
arce, sprijinite pe un inel tensionat si un inel comprimat la varf, sau sprijinite pe o
baza separata la nivelul solului [11].

O cupola cu arce si inele este alcatuita dintr-un numar de arce, grinzi solide
sau cu zdbrele, meridionale care se interconecteazd la varf cu un inel de
compresiune. Arcele sunt interconectate intermediar cu un numar de inele
concentrice, formand impreuna suprafete trapezoidale. Cupolele cu arce si inele sunt
de obicei rigidizate de un inel de otel sau de beton armat la baza pentru preluarea
efortului de intindere [9].

Fig. 1. 15. Cupola cu arce si inele, vedere laterald, de sus [9]

Cupola cu arce si inele este formata din intersectia unui numar de arce si
inele. Un arc este un grup de elemente care sunt asezate in lungul unei linii
meridionale si un inel este un grup de elemente care formeaza un poligon orizontal.
O cupola cu arce si inele nu este stabild, decat daca este proiectata cu noduri rigide.
Cand numarul de arce este mare, o problema ar fi supraaglomerarea elementelor
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1.3 - Tipuri de cupole 28

langa varf. O solutie pentru aceasta problema o reprezinta scurtarea unor arce la
partea superioara, aceasta operatiune fiind denumita “trimming" [7].

Un exemplu de cupola de acest tip, il constituie cupola cu arce si inele care
acopera Consiliul Judetean Arad [12].
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Fig. 1. 17. Modelare cupolad CJ Arad
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Aceasta cupolda a fost proiectatd de Ivan [12], pentru acoperirea holului
central al Bancii Agricole din Arad, cladire care ulterior a devenit sediul Consiliului
Judetean Arad. Cupola are diametrul de 14,4m si sageata de 7,2m. Structura este
formata din 24 semiarce, care se intalnesc la varf prinse de un inel central si legate

intre ele cu pane inelare si contravantuiri in forma de X, intre pane si inele, din otel
beton.

Fig. 1. 19. Prinderea panelor de inele prin sudura, vedere interioard, cupolda CJ Arad [12]
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Fig. 1. 21. Inelul central, cupolad CJ Arad [12]

1.3.2. Cupole Schwedler

Cupolele Schwedler sunt alcatuite din arce meridionale si cercuri paralele.
Cele doua tipuri de elemente mpart structura in panouri trapezoidale, care sunt
contravantuite pe diagonala, pentru a rezista fortei taietoare din Iincarcari
asimetrice. Nodurile dintre arcele meridionale si cercurile paralele pot fi considerate
rigide, ca metoda alternativa pentru rezistenta la forta taietoare. Daca cupola este
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incarcatd simetric si nodurile sunt considerate articulate, structura este static
determinata [11].
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Cupola Schwedler este de asemenea alcatuita, din arce meridionale legate
cu inele concentrice, iar fiecare suprafatda trapezoidalda este subdivizatd in douad
triunghiuri prin introducerea unei diagonale; cateodata suprafata trapezoidala poate
fi impartita si de doua diagonale incrucisate. Diagonalele ajuta structura sa nu isi
piarda stabilitatea sub incarcari nesimetrice. Acest tip de cupole a fost introdus de
inginerul german J.W. Schwedler, in 1863. Popularitatea acestor cupole este
datorata faptului ca sub ipoteaza nodurilor articulate, aceasta structura este static
determinata [9].

4
NRD

Fig. 1. 22. Cupola Schwedler [7]

Fig. 1. 23. Cupola Schwedler, vedere laterald, de sus [9]
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Fig. 1. 24. Cupola construita in 1885 de Schwelder in Viena pentru inmagazinarea gazului [13]
1.3.3. Cupole cu retea de bare paralele

in cazul acestor cupole, inelele paralele sunt egal distantate. Spatiile inelare
sunt subdivizate printr-o retea de bare triunghiulare. Elementele dintre doua inele
adiacente sunt egale in lungime [11].

La cupola cu bare paralele, planul circular este impartit in mai multe
sectoare (de obicei 6 sau 8) si fiecare sector este subdivizat in retele sub forma de

romb de aceasi marime. Acest tip de cupole este foarte popular in America si se mai
numesc si cupole Kiewitt [9].
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Fig. 1. 25. Cupola cu retea de bare paralele [7]
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Fig. 1. 26. Cupola cu retea de bare paralele, vedere laterald, de sus [9]
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Fig. 1. 28. Cupola Astrodome peste stadionul din Houston, Texas - vedere interioard [15]

Aceasta cupola este formatd dintr-o retea cu bare paralele, tip Kiewitt,
folosita pentru acoperirea stadionului din Houston, Texas. Diametrul exterior este de
196 m si sdageata de 19.2m. Elementele sunt formate din grinzi cu zabrele cu
indltimea de 1,5m.

1.3.4. Cupole lamelare

Cupolele lamelare sunt de doud tipuri, cu lamele curbate sau paralele. In
cazul cupolelor lamelare curbate, suprafata este impartita in arii in forma de
diamant, in timp ce in cazul cupolelor lamelare paralele, suprafata este compusa din
subdiviziuni triunghiulare. Tipul cu lamele curbate a fost dezvoltat pentru cupolele
din lemn, unde placarea cu lemn ofera stabilitate. Se poate observa ca in cazul
cupolelor cu retea de barele paralele, inelele indeplinesc aceasta cerinta [11].

O cupola lamelara este formata din intersectia pe doua directii a arcelor
diagonale, care formeaza o retea rombulara.

Pentru o cupolda cu retea in forma de romb de marimi diferite, care se
maresc treptat din centrul cupolei, sunt formate din arce diagonale dupa linii radiale.
Cateodata se mai folosesc si inele concentrice pentru retele triunghiulare [9].
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Fig. 1. 30. Cupola lamelard, vedere laterald, de sus [9]
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Fig. 1. 31. Cupola peste centrul comercial Victoria Square din Belfast, Irlanda - vedere

exterioara [16]
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Fig. 1. 32. Cupola peste centrul comercial Victoria Square din Belfast, Irlanda - vedere
interioara [16]
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Cupola este construita in forma de semisfera, cu diametrul de 35m. La
alcatuirea structurii s-au folosit 990 de elemente, fiecare cu lungimea de circa 3m;
desi structura are forma curba, ea este compusa din elemente drepte, dispuse dupa
suprafata unei emisfere [17].

1.3.5. Cupole retea

Acest tip de cupole este format din intersectia acelor pe o retea. Cupola
geodezica este un caz special a acestui tip de cupole [11].

Cupolele retea sunt obtinute din proiectia unei retele plane pe o suprafata
curba. Cupolele retea sunt folosite pentru deschideri mai mici decat alte tipuri de
cupole [7].

Constructia unei cupole retea pe trei directii se realizeaza prin proiectia pe o
suprafata curba a unei retele pe 3 directii. Ele sunt de obicei construite dublu strat,
dar se pot construi si simplu strat, cum ar fi sistemul japonez “cupola de diamant”,
sistem construit de Tomoegumi Iron Works. Analiza teoreticd a acestor cupole a
demonstrat ca si sub incarcari asimetrice, fortele sunt foarte bine distribuite ducand
la economie de material [9].

IR
&

Fig. 1. 34. Cupola retea, vedere laterald, de sus [9]
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Fig. 1. 35. Tipuri de retele [11

Fig. 1. 36. Cupola retea, vedere laterala [18]

Cupola din fig. 1.36, este construitd in orasul chinez Huo Linhe si are
diametrul interior de 128m iar indltimea de 69m.

1.3.6. Cupole geodezice
Acest sistem a fost folosit prima data de Walter Bauersfeld si Franz
Dischinger in 1922, pentru constructia de planetarii, dar cel care a brevetat si a

facut cunoscut acest sistem a fost Buckminister Fuller [19]. Constructia celor mai
multe cupole geodezice, se bazeaza pe isocaedru, un solid cu suprafata regulata cu
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20 de laturi, a caror varfuri ating suprafata sferei circumscrise. Cupola este formata
ca parte din sfera. Fiecare triunghi sferic primar, poate fi subdivizat mai departe
pentru a face posibila construirea unor cupole cu deschideri mai mari. Avantajul
acestui tip este ca toate elementele sunt aproximativ egale in lungime si suprafata
cupolei este subdivizata in arii aproximativ egale [11].

Cadrul acestei cupole este printr-o retea pe trei directii care genereaza
triunghiuri sferice echilaterale. Fuller a folosit pentru cupola sa un isocaedron, ca
baza pentru subdivizarea sferei, unde suprafata sferica este impartita in 20
triunghiuri sferice echilaterale. Pentru cupole cu deschideri mai mari, fiecare triunghi
poate fi subdivizat in 6 triunghiuri prin desenarea meridianelor si bisectoarea fiecarui
triunghi si astfel este posibila formarea a 15 cercuri mari, uniform aranjate pe
suprafata sferei.

Din practica a rezultat ca folosirea cupolei pur geodezica nu este suficienta
din cauza lungimilor excesive a elementelor si astfel s-au introdus elemente
suplimentare pentru legarea structurii. Pentru obtinerea unei retele mai dese,
fiecare laturda se imparte in module triunghiulare mai mici. Numarul acestei
subdivizari depinde de deschiderea cupolei si implicit lungimea elementelor
rezultate. Aceasta subdivizare este numita frecventa, iar triunghiurile astfel obtinute
nu mai sunt echilaterale. Cu cat frecventa este mai mare cu atdt lungimea
elementelor este mai mica [9].

Inaltimea acestor cupole poate fi de la 1/6 din diametru pana la 3/4 din
diametru. Pentru diametre peste 60m se recomanda folosirea cupolelor dublu
stratificate. Raportul adancime/diametru, in cazul cupolelor dublu strat, este de la
1/30 la 1/50, iar in cazul unor deschideri mari poate fi luat pana la 1/100 [9].

Fig. 1. 37. Cupola geodezica, vedere laterald, de sus [9]
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Fig. 1. 39. Isocaedru [9]
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Fig. 1. 40. Subdivizarea isocaedrului [9]

Fig. 1. 41. Biosfera Montreal construitd pentru Targul Mondial din 1967, vedere exterioara [20]
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Fig. 1. 42. Biosfera Montre construitd pentru Targul Mondial din 1967, nod interior [20]

Cupola din Fig. 1.41-1.42, a fost construita pentru Targul Mondial din 1967
pentru pavilionul Statelor Unite ale Americii. Proiectantul structurii a fost Richard
Buckminister Fuller. Dimensiunile ei sunt 76m in diametru si o indltime de 62m.

1.3.7. Cupola suspendata

Cupolele suspendate sunt un sistem structural hibrid nou. Este aplicat
conceptul de pretensionare a cablurilor, pe o cupolda reticulatd simplu strat si
combind avantajele unei cupole cu cabluri si o cupold reticulata simplu strat.
Inbunatateste semnificativ stabilitatea globala a cupolelor simplu strat si permite
folosirea cupolelor pentru o deschidere mai mare. Contrar cu structura complet
flexibila a cupolelor cu cabluri, cupolele suspendate au rigiditate structurala, care
simplifica proiectarea, constructia si detalierea imbinarilor. Pe de alta parte, cupolele
suspendate reduc eforturile transmise structurilor suport, fata de eforturile
transmise de cupolele reticulate si cele pe cabluri. La aceste tipuri de cupole exista o
discrepanta intre eforturile initiale de pretensionare teoretice si cele masurate. La
cupola din Taizhou, provincia Zhejiang, China, eroarea rezultata fata de eforturile
teoretice a fost de 22,7% [21].

BUPT



43 INTRODUCERE - 1

|

..

,

/
i
a
I

[
{

I
;
.“a

”

)

,

)
/
«

i)

ff

X]
\)
§

A>Av
\/
i
\ ’4
017

N

N

W

N
D

\\

N

Vi
Y
NN

A
o
DANSS
AR

QL

Fig. 1. 43. Cupola reticulata simplu strat [22]

de cabluri pretensionate [22]

Fig. 1. 44. Sistemu

Fig. 1. 45. Cupola suspendata [22]
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Fig. 1. 47. Modelul structural a cupolei suspendate a gimnaziului din Chiping [23]
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cupola superioara

montant

noduri

“._ cablu in forma cablu radial /
e bucld

Fig. 1. 48. Cupola suspendatad - sectiune [23]

- reazém

Structura folosita pentru acoperirea gimnaziul din Chiping, China, este formata
din doua arce spatiale si o cupold sferica. Arcele de deasupra cupolei sferice sunt
conectate cu cupola prin montanti. Cupola are deschiderea de 108m, deschiderea
arcelor 190m. Cupola este o combinatie a cupolei lamelare cu una Kiewitt. Sistemul
de cabluri este format din 7 inele. Doua grinzi inelare au fost folosite, una la limita
dintre cele doua tipuri de cupola si cea de-a doua ca inel perimetral.
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2. COLAPSUL CUPOLEI RETICULATE DE LA
BUCURESTI

2.1. Alcatuirea structurii

Cupola initiald ce acoperea pavilionul Romexpo din Bucuresti, a fost
construita in anul 1961 si doi ani mai tarziu, in 1963, cupola a ajuns in colaps.
Constructtia metalica a fost adaptarea la conditiile din tara noastra a unui proiect
realizat la Brno,de prof. dr. Ferdinand Lederer, in actuala republica Ceha. Adaptarea
a fost necesara pentru a tine seama de conditiile climatice, calitatea materialelor din
tara noastra si specificatiile normelor romanesti din acea vreme [24].

. 42 “ o
e "“"f & SN :

Fig. 2. 1 Cupola reticulata simplu strat a pavi'lvionului RoAmexpo.din Bucurésti )

o ok
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Cupola a fost realizata din tevi de diametre variabile inte 38 si 102mm,
curbate si dispuse dupa suprafata curba a cupolei. Tevile sunt asezate dupa doua
familii de meridiane obtinute prin intersectia sferei cu planuri inclinate la 60° si dupa
35 cercuri paralele, trecand prin punctele de intersectie a meridianelor, astfel incat
acestea formeaza ochiuri triunghiulare. Reteaua de bare este dispusa dupa trei
straturi: stratul inferior si cel mijlociu contin barele curbe ce formeza diagonalele, iar
stratul superior este format din barele paralele. Diametrele si grosimile cresc de la
centru spre margine, dupa cum se observa din Fig. 2.1 [24], [25].

—anml e 1 A7
yal Al
—

19.107

N
©,
o
QY.

\ L /

7°56"

45°45'

Fig. 2. 2 Geometrie cupolei simplu strat, de Romexpo din Bucuresti [24]

Constructia din beton, de sub cupola are 32 de stalpi; peste acestia s-a
proiectat o grinda cu zabrele, pe care au fost montate 128 aparate de reazem, care
sustin inelul de baza si permit dilatarea cupolei. Inelul central al cupolei a fost
alcatuit dintr-o grinda chesonata sudata de 300x400 mm, care sustine cupoleta,
prin intermediul a 64 de stalpi metalici la o inaltime de 1,5m mai sus decat cupola.
Cupoleta este alcatuita dintr-o retea de tevi de 38/2,5 si 44,5/3mm, dispuse intr-o
retea similard cu cea a cupolei mari. Inelul central al cupoletei are diametrul de
4.75m, fiind acoperit de o cupola turnata din material plastic [26].

De inelul central sunt prinse doud pasarele, una interioara si una exterioara
pentru circulatie, curatenie si prinderea corpurilor de iluminat.

Consumul de otel in toatd cupola este 32 kg/m?.

Principalele caracteristici geometrice [24], [26]:

- Diametrul cupolei: 93,50m

- Raza sferei: 65,25m

- Sdageata cupolei: 19,107m
- Meridiane: 2x128 buc
- Raza meridianelor: 43,00 m

- Paralele: 35 cercuri
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- Raza paralelelor: var. 9,00 - 46,75 m
- Nivelul inelului de baza: +18,95m
- Diametrul cupolei mici: 18,00 m
- Sageata cupolei mici: 1,47 m
- Diametrul cupoletei din material plastic: 4,75m
- Sageata cupoletei din material plastic: 1,25 m
- Raza cupoletei: 24,647 m
- Sageata cupoletei: 1,47 m
- Suprafata cupolei: 7850 m?
- Suprafata proiectata in plan: 6866 m?

*

Fig. 2. 3 Sectiune cupola reticulata simplu strat, de la Romexpo din Bucuresti [27]

Punctul de trecere, dintre cele doua familii de diagonale si cercul paralel care
le intersecteaza, este ilustrat in fig. 2.4. Paralele au fost fixate de diagonale in
punctul de intersectie al acestora cu ajutorul unor bride metalice si din loc in loc cu

puncte de sudura [27].

Incarcarile care au stat la baza proiectului de adaptare a cupolei reticulate

sunt urmatoarele [24], [28]:
- Permanenta:

o Greutatea proprie a cupolei si cupoletei: 21,3 kg/m?;

o Invelitoarea: 15,60 kg/m?;

o Izolatii termice si fonice: 16,30 kg/m?;

= Total: 55 kg/m?
- Z&pada uniform& p,=100 kg/m?;

- Zapada aglomerata, a fost considerata in vecinatatea luminatorului
p,=200 kg/m?. Intensitatea scade in lungul meridianului pand la 0 la
baza, de asemenea ajunge la 0 la meridianul diametral opus. Mai mult
s-a considerat ca la forma si dimensiunile cupolei, precum si a suprafetei
netede este foarte putin probabil sa se ajunga la zapada prescrisa de
STAS (apreciere care s-a crezut confirmata, dupa prima iarna, cand
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zapada abundenta nu a ramas pe cupolda [24]). Legea de variatie a
incarcarii din zapada este:

p, = p(1 + cosf)cos2¢p (2. 1)
- Actiunea vantului, pe suprafata meridiana a cupolei este:

Z = p,singcoso (2. 2)

unde:p,, = 70 kg/m?;

- Actiunea seismica s-a calculat astfel:

X = gsinf (2. 3)
Y = —gcospcosO (2. 4)
Z = gsingcos6 (2. 5)

- Variatia de temperaturd nu a fost luata in calcul deoarece s-a considerat
structura izolatéd termic si la momentul respectiv calculul efectului
variatiilor de temperatura nu a fost rezolvat in literatura de specialitate.

B,
% i
a nodurilor cu bride metalice [27]
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Pentru calculul cupolei, au fost facute anumite simplificari, structura fiind
asimilatd cu o placa plind. Cele trei sisteme de bare, s-au considerat ca lucreaza
numai la eforturi axiale, mai putin diagonalele. Dupa ce s-au determinat eforturile si
momentele secundare, s-a trecut la verificarea eforturilor unitare si verificarea
imbinarilor [24].

2.2. Studii privind colapsul cupolei simplu strat

La cupola reticulata simplu strat evaluarea zapezii aglomerate, s-a facut in
mod eronat. Prin proiectare s-a considerat o incdrcare maxima cu zapada, in ipoteza
aglomer3rii de 200 kg/m?, in zona luminatoarelor, care scade la 0 la baza cupolei si
la meridianul diametral opus.

In realitate, zapada nu s-a aglomerat pe o portiune mare a cupolei cu o
valoarea relativ micd a incarcarii, asa cum s-a considerat in proiectare; ea s-a
aglomerat pe o suprafata mai mic3 de cca 1000 m?, inltimea z&pezii aglomerate, la
baza cupolei a fost de circa 5m (in proiectare s-a considerat 0).

Incarcarea locald, cu zapada aglomerata, care a depasit cu mult incarcarea
de proiectare, precum si distributia neuniforma a acesteia au dus la pierderea
stabilitatii locale, care a produs flamajul barelor, lunecarea nodurilor si torsiunea
inelelor in zona cu aglomerare de zapada. Instabilitatea localda s-a propagat in
instabilitate generala si cupola si-a pierdut stabilitatea printr-un salt de echilibru
dinamic [29]. Prin saltul de echilibru, structura si-a gasit o noua pozitie de echilibru,
cu curbura in forma inversa decét cea proiectata (fig. 2.5).

form& nedeformata a cupolei ropagarea instabilitatii

instabilitate locala

19.107

aglomerare cu zapada

/ 9350

forma deformata a cupolei /

Fig. 2. 5. Propagarea instabilitatii locale a cupolei reticulate, de la Romexpo din Bucuresti [6]

Cupola reticulata si-a piedut stabilitatea dupda numai 17 luni de la
terminarea lucrarilor, sub Tncarcarea neuniforma din zapada de aproximativ 200
tone, concentratd pe 5 linii radiale; aceasta incarcare de 200 tone reprezinta doar
30% din incarcarea cu zapada neuniforma [30]. Datorita torului perimetral din beton
armat, zapada de pe cupolda a fost impiedicata sa cada si astfel a fost posibila
aglomerarea cu zapada la baza cupolei, incarcare care nu a fost luata in considerare
la adaptarea proiectului cupolei de la Brno.

Ulterior colapsului, mai multe investigatii au fost facute pentru determinarea
cauzelor pierderii stabilitatii [30], [6], [28], [31].
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51 COLAPSUL CUPOLEI RETICULATE DE LA BUCURESTI - 2

Papadopoulos [30], prin lucrarea sa a incercat sa determine un factor de
proportionalitate A, a Tncarcarilor aplicate functie de greutatea permanenta (A=1
reprezinta fincarcarea permanentd). Conform acestei lucrdri, structura are o
comportare elasticd pana la un factor A=3,09, unde are loc saltul de echilibru, iar
primul punct de instabilitate apare la A=1.09. R

Ivan [6], [28], a prezentat cauzele, care au dus la colapsul cupolei. In
aceasta lucrare autorii au identificat problemele de proiectare care au dus la
pierderea stabilitatii. Spre deosebire de cupola model, de la Brno unde torul
perimetral avea panta inclinata spre exterior, la cupola de la Bucuresti panta este
orientatd spre baza cupolei, care favorizeaza aglomerarea zapezii. Pentru a elimina
aglomerarea cu zdpada proiectantii au prevazut un sistem de fincalzire la baza
cupolei care sa topeasca zapada, iar in conditiile anilor 1962-1963, acest sistem a
functionat necorespunzator, a topit partial zapada si peste noapte apa a inghetat.
Greutatea zapezii aglomerate a facut cupola sa isi piarda stabilitatea locala, care a
produs lunecarea nodurilor, flambajul barelor si torsionarea inelelor in zona de
aglomerare, in final instabilitatea locala s-a propagat prin salt dinamic in toata
cupola. O altd cauzd care a contribuit la pierderea stabilitatii premature a fost
rigiditatea insuficientd a nodurilor retelei.

Cupola a fost proiectatd cu curbura spre exterior (fig. 2.6), iar dupa
pierderea stabilitatii si saltul de echilibru, cupola si-a regasit echilibrul in forma
inversa fata de situatia initiala proiectata, avand curbura indreptata spre sol (fig.
2.7). Cupola prabusitd avea cinci directii inclinate care corespundeau undelor de
flambaj [6].

Fig. 2. 6. Imagini cu cupola reticulata simplu strat inainte de colaps [30]
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-

Fig. 2. 8. Pozitia barelor deformate, a nodurilor si bridelor [6]

BUPT



53 COLAPSUL CUPOLEI RETICULATE DE LA BUCURESTI - 2

Gioncu si Lenza [32], au explicat modul de pierdere a stabilitatii locale
propagat fin instabilitate generald a unei structuri reticulate, prin bifurcarea
echilibrului, influenta rigiditatii nodului si forma curburii structurii (curbura lui
Gauss) in saltul de echilibru dinamic.

Alunecarea nodurilor si torsionarea inelelor, a fost posibila din modul de
alcatuire a imbinarilor (fig. 2.4). Acestea au fost prinse cu bride si fixate cu puncte
de sudura, rezultand o imbinare care ofera o rigiditate scazuta. Inelele de rigidizare
au ramas in pozitia initiala, dar cu torsiuni accentuate, iar dupa colaps propagarea
undelor de flambaj a lasat barele inclinate pe 5 directii (fig. 2.8) [29].

2.3. Instabilitatea cupolelor reticulate

Cupolele metalice reticulate au o serie de avantaje, dar si dezavantaje [6].
Principalele avantaje sunt:

- Aspectul arhitectonic reusit;

- Acoperirea unei suprafete mari, fara reazeme interioare;

- Tipizarea elementelor si confectionarea lor in uzing;

- Montaj rapid pe santier;

- Consum redus de material;

- Permite folosirea programelor de calcul avansate pentru proiectarea

structurii.

Dezavantajele cupolelor reticulate sunt urmatoarele:

- Sensibilitate mare la imperfectiunile posibile geometrice si de material.
Imperfectiunile geometrice sunt de doua tipuri: de bara sau de structura. Cele de
bard, care apar din cauza curburii initiale, torsiunii si dimensiunea barelor diferita
fata de cea proiectatda. Imperfectiunile de structura, provin din abateri a nodurilor
fatd de cele proiectate. Aceste imperfectiuni sunt posibile din cauza tehnologiei de
executie, a tipului de imbinari, pozitia nodurilor dupda suprafata proiectatda si
debitarea barelor. Imperfectiunile de material se datoreaza comportarii plastice a
otelului si a tensiunilor reziduale. Imperfectiunile geometrice si de material pot
reduce incarcarea critica la cupolele reticulate simplu strat cu 10...60% fata de
cupola fara imperfectiuni [6];

- Pentru structura reticulata simplu strat, calculul neliniar devine esential.
Datorita dimensiunilor reduse ale elementelor structurale, deschiderilor foarte mari
si a unei rigiditati reduse, structura isi poate pierde stabilitatea. Pentru aceasta
trebuie sa se utilizeze programe de calcul performante, care sa poata reface ecuatia
de echilibru pe forma deformata a structurii, astfel incat rezultatele sa fie cat mai
precise [6];

- Cupolelor reticulate stimplu strat, care sunt structuri cu rigiditate redusa si
flexibilitate mare, prezintd probleme de stabilitate, care pot duce la cedarea cupolei
prin flambaj (primele 3 discutate de Galambos [33]):

e Flambajul general apare in cazul incarcarilor asimetrice, caz in care o
parte mare a cupolei devine instabila si flambeaza. Conform teoriei
placilor subtiri, presiunea criticd de flambaj este p.,. = CE(t/R)?, unde
R este raza, t este grosimea placii, E este modulul de elasticitate si C
coeficientul de placa [11];
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Fig. 2. 9. Propagarea instabilitatii locale [8]

e Propagarea flambajului local prin bifurcarea echilibrului si modificarea
pozitiei de echilibru prin intoarcerea inversa a cupolei fata de forma
initiala [11];

e Flambajul de bard apare cand un element individual flambeaza sub
incarcarea de compresiune [11];

e Flambajul nod apare cénd toate elementele din jurul unui nod

flambeaza;

e Flambajul de inel apare cand toate elementele inelului flambeaza.

A - Tipul de imbinare folosit, influenteaza capacitatea portanta a cupolei.
Imbindrile se impart in 3 tipuri: imbindri articulate, imbinari partial incastrate
(semirigide) si imbinadri incastrate. Incarcarea critica pentru imbinarile articulate
este cea mai mica, iar pentru incarcarile incastrate cea mai mare [6];

- Pentru verificarea calculelor teoretice si verificarea incarcarilor este
necesara proiectarea si executia unei cupole la scard redusa pentru incercari
experimentale. Rezultatele experimetale si cele teoretice se compara pentru
verificarea ipotezelor admise si a metodei de calcul. Rezultatele obtinute pe modele
la scara mica difera de rezultatele obtinute pe cupole reale, iar recomandat ar fi sa
se efectueze incercari pe cupole reale pentru a verifica gradul de exactitate a
rezultatelor teoretice [6].

Stabilitatea se ocupa cu modurile de pierdere a stabilitatii echilibrului si a
conditiilor in care stabilitatea este asigurata. In stabilitate, calculul se efectueza pe
forma deformata a structurii si se tine cont de deplasarile structurii [34].

2.3.1. Saltul de echilibru

Instabilitatea prin saltul de echilibru este ilustrata in figura 2.10, folosind ca
exemplu un arc [35].

In cazul flamajului prin saltul de echilibru, geometria structurii se schimba,
in timp ce Tncarcarea creste si geometria structurii schimbate are o rigiditate mai
scazutd decat forma originald nedeformata. Structura este stabild sub incarcari pana
cand se ajunge la un maxim local, denumit incarcare de salt de echilibru; curba
devine instabila si structura flambeaza intr-o maniera foarte rapida si dramatica.

Arcele incarcate transversal si cupolele sunt structuri la care apare pierderea
stabilitatii prin salt de echilibru. Cand acest tip de comportare structurala apare,
incdrcarea maxima este referita ca si incarcare maxima si este nota cu Pjjpp.
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/4

Deflection p
\l/ o N )

Fig. 2. 10. Flambajul prin salt de echilbru si schimbarea geometriei structurii [35]

Curba de echilibru, este foarte neliniara Tnainte sa ajunga la Tncarcarea
limitd. Incarcarea limitd, este conform fig. 2.11., cu un varf neted, dar poate sa
apara si cu un varf ascutit.

Saltul structurii
Punct de bifucatie:

“punct limitd” \
Forta P Plim

_______________________>

Forma inversata,
calea rigidizata

Deformarea 6

Fig. 2. 11. Curba de incarcare-deplasare, in cazul bifurcarii echilibrului [35]
2.3.2. Bifurcarea echilibrului

Exista structuri, unde este posibila formarea a doua tipuri de instabilitati,
caracterizate de doua curbe de echilibru diferite. Bifurcarea echilibrului, apare cand
douad (sau mai multe) curbe de echilibru trec prin acelasi punct, dupa cum se vede
in fig. 2.14. folosind ca exemplu un stalp. Geometria diferita a structurii este
ilustrata in fig. 2.12., iar bifurcatia tipica in curba de incarcare-deplasare este
reprezentata in fig. 2.13. [35].
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(a2) Curba primara (@3) Curba secundara

al) Bara neincarcata . .
(a1) “pre-flambaj” “post-flambaj”

Fig. 2. 12. Bifurcarea flambajului: schimbarea geometriei structurii [35]

Forta P Curba primara
P 4
' d

< /
pa o

Phif /
Curba secundara

Deplasarea u, v sau w

Fig. 2. 13 Deplasarea tipica a structurii [35]

Forta P .
’ 4 Continuarea pe
/curba primara

\ Schimbarea pe o

Punct de bifurcatie curba secundara

Deplasarea post-flambaj wy,

Fig. 2. 14. Deplasarea in modul de flambaj [35]
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Curba primara de echilibru, incepe din origine si este caracterizata de
deformatii mici, intersecteaza curba secundara, in punctul de bifurcatie Pp;f. Dupa

ce structura trece de punctul critic de flambaj, in structura au loc deformatii mari si
descresteri a incarcarii, iar dupa consumarea acestor deformatii structura revine pe
o curba de incarcare-deplasare stabila. Deoarece exista doua curbe de echilibru,
intersectia lor este numita punct de bifurcare a echilibrului si este notat cu Ppj¢,

Curba principala de echilibru este stabilid, pana in momentul in care se
atinge punctul de bifurcatie, dupa care curba de echilibru devine instabila si se
produce un salt de echilibru de pe curba primara pe cea secundara. Curba
secondara poate fi stabila sau instabild, depinzédnd de tipul de bifurcatie. Dupa
bifurcatie, deformatiile incep sa creasca, intr-un mod diferit decat cel pre-flambaj.

Bifurcatia poate fi definita in moduri de incarcare-deplasare diferite. Exista
trei tipuri de bifurcatie: nesimetrica fig. 2.15(a), stabild simetrica fig. 2.15(b) si
instabila simetrica fig. 2.15(c), unde linile intrerupte reprezinta calea instabila iar
cele continue calea stabila.

Incarcare Incarcare Incarcare
o2 ] it Mpif Rl TS
(a) Wy () Wy (©) Wy

7

Fig. 2. 15. Tipuri de bifurcare (a) asimetrica, (b) stabil simetric, (c) instabil simetric [35]

Curba primara este dreaptda sau usor curba si intotdeauna incepe din
origine; curba secundara are forme diferite si influenteaza comportamentul structurii
post critic [31].

Gioncu si Lenza [32] au explicat modul de pierdere a stabilitatii locale
propagat in instabilitate generala a unei structuri reticulate, prin bifurcarea
echilibrului, influenta rigiditatii nodului si forma curburii structurii (curbura lui
Gauss) in saltul de echilibru dinamic.

P

2a

e
EA

snap- through

AN
N2 | wf

Fig. 2. 16. Saltul de echilibru clasic in elementele barele grinzii cu zabrele [32]
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in figura 2.16. este prezentatd o bard cotitd, unde o forta P creste pana
ajunge la o valoare limitd si geometria se schimba brusc cu efect dinamic.
Segmentul b, reprezinta diferenta dintre forta aplicata P si posibila reactie elastica R
in timpul colapsului [32].

Pe acelasi model, dar cu un resort dispus sub nodul central, de rigiditate K
(fig. 2.17), Gioncu si Lenza [32] au demonstrat ca comportarea barei cotite este
influentata de cresterea rigiditatii K. Crescand o, incarcarea limita creste si energia
cinetica consumata in saltul de echilibru scade rapid.

|P

Y

000!

Fig. 2. 17. Comportari diferite, determinate de un arc liniar cu rigiditatea K [32]
2.4. Concluzii

In urma studierii colapsului Cupolei reticulate simplu strat, de la Romexpo
din Bucuresti si a fenomenlor care au stat la baza colapsului, se trag urmatoarele
concluzii:

- Cupolele reticulate pot sa-si piarda stabilitea, printr-un salt de echilibru

dinamic, la incarcari mai mici decét rezistenta de calcul;

- Influenta imperfectiunilor geometrice, in ipoteza flambajului prin saltul
de echilibru, are un rol important pentru ca pot sa scada capacitatea de
preluare a eforturilor si sa initieze propagarea colapsului;

- Structura reticulata isi pierde echilibrul, la incarcari nesimetrice la valori
mai mici decat la cele din incarcari simetrice;
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59 COLAPSUL CUPOLEI RETICULATE DE LA BUCURESTI - 2

Necesitatea studierii stabilitatii cu programe de calcul performate,
pentru analiza dinamica neliniara a intregii structuri;

Imbinarile cu rigiditate mica (articulate), fac ca structura sa isi piarda
stabilitatea la valori mai scazute decat in cazul unor Tmbinari cu
rigiditate mare (Incastrate);

Incarcarea aglomerata cu zapada, la cupola rediculatda de la Romexpo
din Bucuresti, a fost evaluatd in faza de proiectare incorect, 200 kg/m?
in zona luminatoarelor, ajungand la 0 la baza cupolei; incarcare care a
fost mult depasita in momentul producerii colapsului si conform
rezultatelor experimentale pe model in tunelul de vant;

Panta torului exterior, inclinata spre interior, a favorizat acumarea de
zapada aglomerata la baza cupolei;

Functionarea instalatiei de topire a zapezii in mod intermitent a dus la
ineficienta si formarea ghetii;

Rigiditate scazuta a nodurilor (imbinare cu bride metalice), a condus la
un punct de pierdere a stabilitatii redus.

Avand in vedere ca la 26 august 1964 trebuia sa se organizeze expozitia
economiei nationale, cu ocazia implinirii a 20 de ani, de la 23 august
1944, au fost trasate sarcini pentru findeplinirea acestui obiectiv.
Refacerea cupolei a revenit catedrei de constructii metalice din cadrul
Facultatii de constructii din Timisoara, sub conducerea regretatului
academician Dan Mateescu.
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3. CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR SI
METODE NUMERICE UTILIZATE

3.1. Probleme generale

Tendinta actuald pe plan mondial a constructiilor cu deschideri mari este
folosirea la maxim a capacitatii portante, prin reducerea greutatii proprie a
constructiei si utilizarea unor materiale cu caracteristici fizico-mecanice superioare.
Astfel zveltetea elementelor creste si se impune folosirea unor calcule care sa
perimita stabilirea raspunsului real al structurii.

Pentru analiza structurii de rezistenta sub actiunea fortelor exterioare, este
necesara schematizarea fenomenului fizic sub forma matematica. Cea mai simpla
analiza, este cea liniara, iar o analiza mai precisa este calculul neliniar pe forma
deformata a structurii.

In ipoteza calculului liniar, se pleaca de la premiza ca deformatiile
elementelor structurale sunt mici si ecuatiile de echilibru se scriu pe forma
nedeformata a structurii. Acesta procedura ofera rezultate bune in domeniu elastic,
dar nu reprezinta corect fenomenul real al comportarii structurii, deoarece
neglijeaza unii parametri care intervin in fenomenul fizic.

Pentru structuri cu deschideri mari, zveltete mare, creste importanta
calculului neliniar, unde pot sa intervina deformati mari si ecuatiile de echilibru se
scriu pe forma deformata a structurii. Neliniaritatea pote sa provina din neliniaritate
a materialelor, neliniaritate geometricd sau ambele. Neliniaritatea geometrica
provine din deformatiile care intervin din actiunea fortelor exterioare.

Analiza neliniara, creste gradul de complexitate a modelului matematic si
rezulta dificultati in utilizarea practica, dar are avantajul unui raspuns mai precis a
structurii din actiunea fortelor externe. Pentru folosirea acestei analize, sunt
necesare cunostinte aprofundate.

3.2. Calculul de ordinul I, liniar elastic

La analiza elastica, trebuie verificate sectiunile si nodurile, pentru a nu
ajunge in zona plasticd [36].

In calculul liniar elastic, ecuatia de echilibru static se scrie pe structura
nedeformata si presupune un raspuns liniar al elementelor si nodurilor. Raspunsul
relatiei forta-deplasare este liniar.

Ipoteze simplificatoare ale calculului liniar elastic [36]:

- Materialul este continuu, omogen si izotrop;

- Relatia efort unitar-deformatie specifica este liniara:

- Relatia deformatie specifica-deplasare este liniara si pentru bare

solicitate axial, are forma:

_ oy

Ex = P (3. 1)
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61 CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR SI METODE NUMERICE UTILIZATE - 3

o P

4 74

a) b)

Fig. 3. 1. Caracteristici in calculul de ordiniul I, liniar-elastice [37]
a) Relatia efort unitar-deformatie specifica; b) Relatia forta - deplasare

Aceste ipoteze simplificatoare, duc la urmatoarele consecinte [37]:

- Ecuatiile de echilibru static se scriu pe pozitia nedeformata a structurii;

- Se aplica principiul suprapunerii efectelor;

- Eforturile si deplasarile sunt functii liniare de forte exterioare;

- Rigiditatea si flexibilitatea structurii depind doar caracteristicile
materialului si a structurii, fara considerarea nivelului fortelor exterioare.

Forta
¥

7/ TAnaliza elastica de ordinul I
Elemente si imbinari cu comportare liniara

Limita elastica

» Deplasare
Fig. 3. 2. Domeniul de valabilitate al calculului de ordinul I, liniar elastic [37]

Unde A, reprezintd prima articulatie plasticd, care se poate forma in
structura [36].
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3.3 - Calculul de ordinul II, liniar elastic si geometric neliniar 62

3.3. Calculul de ordinul II, liniar elastic si geometric
neliniar

7 7

2) b)

Fig. 3. 3. Caracteristici de ordinul II, liniar-elastice si geometric neliniar [37]
a) Relatia efort unitar-deformatie specifica; b) Relatia forta - deplasare

Ipoteze simplificatoare [37]:

- Materialul este considerat liniar elastic;

- Relatia forta deplasare este neliniara;

- Deplasarile structurii pot fi mici sau mari, dar rotirile de corp rigid a
barelor trebuie sa fie mica;

- Relatia deformatie specifica-deplasare este liniara si pentru bare
solicitate axial si are forma:

du, . 1 (aux)z 1 (avx)z

Ex =7+ -\ “\== 3.2
X ax 2\ 0x T 2\ dx (3.2)

Unde:

Ouy v

—— - componenta liniara

0x

1 (0uy 2 1 (0vy 2 .

—-{—=) +=|—=) - componenta neliniard

2\ 0x 2\ 0x

Aceste impoteze simplificatoare, duc la urmatoarele consecinte [37]:

- Ecuatiile de echilibru static se scriu pe pozitia deformata a structurii;

- Principiul suprapunerii efectelor nu se mai aplica;

- Eforturile si deplasarile sunt functii neliniare de forte axiale;

- Rigiditatea elementelor depind de nivelul fortelor exterioare;

- Rezolvarea ecuatiei de echilibru se determina printr-un calcul iterativ,
deoarece forma deformata a structurii, nu este cunoscuta.
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IJ
F Y !f
f— Analiza de ordinul 1, liniar
/ elastic
. / = —
/- e~ _ _ .
l,f// Analiza de ordinul 11, liniar
[ elastica
o
I

-?'-LE
Limita incarcarii peste care ipotezele comportarii elastice

nu mai sunt strct valabile

» L

Fig. 3. 4. Domeniu de valibilitate a calculului de ordinul 11, liniar elastic [37]

Unde
A 1, corespunde limitei superioare unde analiza elasticé este valabil3;

A o este incdrcarea elastica, criticd de flambaj [37].

3.4. Tensorul deformatiilor specifice
Configuratie
X = X(X,t) deformata. 1=t

Configuratie ki(B)
nedeformata. :=0 \/ =N
(B) L
"“-.-" d\.} - "p
A\ u(X)=U(x)
P; Qe
X,‘ €3 g X2
- ez
. 0
)
3 b e

Fig. 3. 5. Deplasarile punctului P [38]
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3.4 - Tensorul deformatiilor specifice 64

Punctul P reprezinta un punct in configuratia initiald nedeformata la t=0, iar
punctul p, reprezinta punctul in sistemul deformat la t=t, in sistemul de coordonate
X, i=1,2,3;

Tensorul deformatiilor specifice (Tensorul lui Green) in sistemul de
coordonate initial, se scrie sub forma [6], [39]:

ou ou 10u; ou;
J k jouj
& + —_— =g, 3.3
Jk = (axk ) Zl—lzax dxy kj (3.3)

Prin permutarea indicilor se pot scrie deformatii specifice axiale si
unghiulare, care pot interveni pentru o problema spatiala de elasticitate.

uq (6u1)2 (6u2)2 (6u3)2
— —) | .4
gxlxl_ axl + [ axl + axl + axl ! (3 )
uy | Qg | 1[0 Oy D Dy s g

8x1x2=5(a_x2 9%, ] (3:5)

0x, 0x, 0xq, 0x, 0x; 0xy
Unde, u;, i=1,2,3 reprezinta componentele deplasarilor;

Deformatiile specifice de lunecare sunt:

yxle = 2(C"X1X2 (3 6)
Deformatiile specifice in calculul neliniar, in formulare matriciala se scriu
astfel:
RN GEGE G
Ox Ox Ox Ox
0 2 2 2
(gxx\ a_v Ou + 9 + Ow
& Y 9y 9y 9y
3]
Yy w 9. \2 9.\2 9.\2
S22 o )G+ + ()
E =1 =31/, o\ (151 9z 927 » (3.7)
A R H G | R N A Ny 8
Eyz yox dx "By ax'ay ax'ay
1(% , Ow 0y 0y , @ a
\E7y ) —(—+—> %u %u 4 % % 4 %w Ow
ZX 2\a, dy ay.az+ay.az+ay.az
1(5w 0u) Oy 0y , By 0y , By O
“\=—+ fu Zu v vy Tw Ow
a\oy ")) NG5, 15,515, 0,
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Pentru o bara dreapta, deformatiile specifice se scriu astfel:

(3. 8)

- (5) + (3
(g} = {gxx} _ Ox 4 1)\ 0y
Eyy 1(%u 4 % 2| % Ou 9
2\9y, 0y

Relatia (3.7), se scrie condensat sub forma:

{(&={&}+{&nL} = UBL]+ [By(D]){d} (3.9)

Unde avem notatiile:

[B.] - operator diferential liniar;

[ByL] - operator diferential neliniar;
u

{d} = [Ul - componentele vectorului deplasare.
w

Pentru o pozitie deformata a structurii "+ Ar, apropiata de pozitia deformata
I', tensorul deformatiilor specifice are expresia:

*

&j=é&j+ Agij (3. 10)

Unde: gij - tensorul lui Green (3.3)

1(04u; . 94u; 1 (04uy duy , 0Auy Ouy 1 (0 Auy 0 Auy
Ag: ==|— 4+ — ) += —x )+ [ (3. 11
8” 2 ax]' + 0x; + 2\ 0x; 6x]- + ax]' 0x; + 2\ 0x; ax]' 3 )

Incrementul tensolului lui Green are expresia:

{Agij} = {AEUL} + {AgijNL} (3. 12)
1{04u; 04u; 1 (0Auy Ouy, , O0Auy Ouy
Agi: = ——= 1) 4= 1
gUL 2\ 0xj + 0x; + 2\ 0x; 0x; + Oxj 0x; (3. 13)
_ 1 (04uy 0Auy
AgUNL - 2( ox; 0x; ) (3. 14)

3.5. Ecuatia constitutiva

Ecuatia constitutiva a tensiunilor g, in functie de deformatiile specifice [6]:
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3.6 - Ecuatia de echilibru static liniara 66

{o} = [E(0)]{e} (3. 15)

Unde:
[E(O')] - modulul tangential elastico-plastic care este in functie de nivelul
curent al tensiunilor in materialul de comportare neliniara;

{e} - vectorul deformatiilor specifice din sistemul local de referint3.

Ecuatia constitutiva, scrisa sub forma incrementala are expresia:
{Ac} = [E(0)]{Ae} (3. 16)

Pentru materiale liniar-elastice, in domeniul elastic, [E(0)] are expresia:

1l u o o0 o0 0 7
o1 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
Elo o =2 o o o
[E(0)] = - 5 (3. 17)
1-u
o0 o0 o —£ o
2k
1_
oo o o o =—£
L Zk -

Unde:
E - modulul de elasticitate;
U - coeficientul lui Poisson;

k - un factor prin care se tine seama de influenta deplasérilor din
taiere.

Ecuatia constitutiva (3.15), tindnd seama ecuatia deformatiilor specifice, din
relatia (3.9) devine:

{o} = [E(@)]([BL] + [BNr(D)D{d} = [D][B{d} = [By]{d} (3. 18)
3.6. Ecuatia de echilibru static liniara

In cazul unei bare incdrcate axial, ecuatia de echilibru static, in calculul liniar
se scrie sub forma [40], [41], [42]:

Ku-=r (3.19)
Unde:
K - matricea rigiditatii;

r — vectorii fortelor aplicate;
u - vectorii deplasarilor.
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EA y
K= . - rigiditatea axilé a barei (3. 20)

Scrisa sub forma matriceald, rigiditatea elementului de bara este:

EA EA

Tk -kl _ |1 T T

K_[_k k]_ kA (3. 21)
L L

Unde:

E - modulul de elasticitate longitudinala;
A - aria sectiunii transversale;

Ecuatia de echilibru a barei, scrisa sub forma matricela este:

EA[ 1 —1] {ui} {Ti}

— = 3.22
o1 1w Ty (3.22)

3.7. Ecuatia de echilibru static neliniara

Ecuatiile de echilibru stabilesc ca toate fortele exterioare aplicate sa egaleze
eforturile interioare in fiecare nod al sistemului structural. Pentru sisteme structurale
reale, echilibrul trebuie sa fie stabilit pe pozitia deformata.

Ecuatia de echilibru static pentru o bara este [6]:

([ELD + [En. ({3 = —{p} (3. 23)
Unde:
[EL] - operator diferential liniar;
[Enp(d)] - operator diferential neliniar;
N
{& =M - vectorul eforturilor; (3. 24)
T
Dt
{p} = {pn} - vectorul fortelor exterioare. (3. 25)
0

Vectorul eforturilor se poate scrie:

{& = xlle} (3. 26)

Ecuatia de echilibru static fundamentala este data de relatia:
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3.7 - Ecuatia de echilibru static neliniara 68

([ELD + [En(D][x)e} = —{p} (3.27)
Ecuatia de echilibru static, in formulare matriceald, pentru elementul finit:
([ELD + [Exo(DDABL] + [By, Did} = —{p} (3. 28)

Sub forma condensatd, ecuatia de echilibru (3.28), in functie de rigiditatea
secanta, se poate scrie:

(K. 1{d,} = {P} (3. 29)

Sub forma condensata, ecuatia de echilibru (3.28), in functie de rigiditatea
tangenta, se poate scrie:

[K:l{d,} = {P} (3. 30)
Unde:
[K,] este rigiditatea secant3 a elementului structural;
[Kt] este rigiditatea tangenta a elementului structural;
[d,,] este vectorul deplas&rii nodale;
{P} este vectorul fortelor exterioare corespunzatoare deplasarilor
nodale {d,,}.
P Rigiditatea secanta
h
L
-r.l' /z’
.r) ,-//
L7 Rigiditatea tangenta
|In'
a0
//’Jl.," K'[| — ﬂ
f// .r'll “\.\_\_\_ d | //.:
i A 1dPy
/ P
I du;
ll_."
i/
ll_.-'
f‘ll.ll..
.-'.l..I
2
/ P
\ Ka=7
|"lr 1
1]

Fig. 3. 6. Rigiditatea tangenta si secanta in calculul de ordinul II, liniar elastic si geometric
neliniar [37]
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Deformatiile specifice {€} se calculeazd in functie de deplas&ri, potrivit
ecuatiei (3.9)

{e} = {H(@)} = {H(Nd,)} = [B(dn){dn} = ([BL] + [BnDAdn} (3. 31)

Unde:
[By.] este un termen neliniar, ce depinde de deplas&rile {d,,}.

Deformatiile specifice virtuale se exprima in functie de deplasarile nodale
prin relatia liniard.

{6¢e} = [B{6d,.} = ([B.] + [Bn,D{6dy} (3. 32)

Tensiunile din ecuatia constitutiva, pentru un material cu elasticitate liniara
se determina, unde deformatiile specifice sunt exprimate conform ecuatei (3.9):

{0} = [Dl{e} = [DI([B.] + [By.D{6d,} (3.33)

Ecuatia de echilbru static, in formulare matriceala pentru elementul finit, in
functie de metoda secantei:

[KsH{dn} = ([K.] + [KnisD{dn}={P} (3.34)

Unde: [K;] este matricea secant a rigiditatilor;
[K, ] este matricea rigidit3tii in calculul liniar;

KNLS] este matricea rigiditatii, care tine seama de influenta
neliniaritatii geometrice.

[K,]1=J, [B,]"[D][B,]aV (3. 35)

[Knis] = [, [BL [p1[By.] + [By, ][] [y Jav (3. 36)

Procedand similar, dar efectudnd liniarizarea ecuatiei in conformitate cu
metoda tangentelor, se obtine ecuatia de echilibru in formulare matriceala, pentru
elementul finit, sub forma:

[Kr1{6d,} = {6P} (3.37)
Unde: [KT] este matricea tangenta a rigiditatilor.
[Kr] = [KL] + [Knr] + [Ker] (3.38)

In care:[K ] este matricea rigidit&tii in calculul liniar;
[KNT(dn)] este matricea ce tine seama de deplasarile initiale;
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[Ker(o/d,,)] este matricea rigiditdtii geometrice in varianta

tangenta.
[K,]1=J, [B,]"[D][B,]dV (3. 39)
[Knr]l = [, ([BI"[D1[By.] + [By )" [D][By.])dV (3. 40)
[Ker] = [, [Bn 1" {o}aV (3. 41)

3.8. Metode numerice folosite pentru rezolvarea
ecuatiei de echilibru

Pe plan mondial au fost depuse eforturi pentru formarea si dezvoltarea unor
metode numerice care sa permita rezolvarea problemelor neliniare din calculul
structural. Pentru aflarea raspunsului neliniar al structurii este necesara trasare
curbei incarcare-deplasare in domeniu precritic si postcritic, folosind metoda
elementului finit cu formularea in depasari.

Procedeele de rezolvare a problemelor din mecanica structurilor, prin
formularea modelulului de calcul pentru o structura tinand seama de modelul fizic si
modelul matematic, a fost prezentatda in [43]. Acestea pot fi exacte sau
aproximative, iar algoritmi de calcul si procedurile numerice pot fi analitice sau
numerice. In fig.3.7 se prezinta procedeele de rezolvare, cu cresterea gradului de
exactitate, in functie de tehnicile de calcul:

| Natura |—— Sistem fizic = Modele de calcul | Modele de calcul [—m= Proceduri e~ Algoritmi de
numerice calcul
Legile fizice Model fizic Exactitate Analitice Analitici
Sistem continuu + Aproximative
Sistem discret Model matematic *analitice Numerice Numerici
*numerice
Nivel de i J\ /L /L é)
aproximare 1 @J K3_/ \il'/ 3

Cresterea gradului de exactitate
datoritd tehnici de calcul

Fig. 3. 7. Procedee de rezolvare a problemelor din mecanica structurilor

Metodele numerice sunt diferite pentru trasarea curbei incarcare-deplasare
in domeniu precritic sau postcritic. La pante crescatoare si descrescdtoare se
utilizeaza metode incrementale de calcul.

Metodele numerice iterative si incrementale, din literatura de specialitate
pentru trasarea cubei de incdrcare-deplasare in domeniul precritic si post critic,
precum si depdsirea punctelor limita a incarcarilor si a deplasarilor, sunt prezentate
in figurile 3.8 - 3.10.
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Pi ) Pi
ab g_
b 1
B I&P'” AR,
i_EAPi&f?al
P o |
Alit !AUiziﬁLij_jj
Ui a) Ui+t U b) U
Py P
Igpe"tl LTy Igpe"tl S
. &
|
) D d) D

p
Pi
Pi+1

Pi-1

Fig. 3. 8. Metode iterative si incrementale pentru domeniul precritic
b) Metoda incrementald pura
c)Metoda incrementald Newton-Raphson d) Metoda incrementala Newton-Raphson modificata

a) Metoda lui Newton-Raphson

p

Pi+1

Pi

p

Pi+1

Pi

b)

D

Fig. 3. 9. Metode iterative si incrementale pentru domeniul postcritic
a)Metoda deplasarilor b) Metoda Riks-Wempner c) Metoda Crisfield
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incremente

numai incremente

iteratii

incremente iteratii

a) Punct limita al incarcarilor

Tncarcarea aplicatd
fn incremente egale

utilizarea unui
pas de incdrcare
prestabilit AP

incarcarea aplicata
in incremente egale

a) D

Fig. 3. 10. Depasirea punctelor critice
b) Punct limita al deplasarilor

b) D

Deplasarile unei structuri influenteaza rigiditatea structurii, sarcinile aplicate
sau conditiile de margine. Pentru stabilirea formei curente, trebuie realizat echilibrul
structurii. Acesta se poate determina prin metode analitice sau metode numerice.
Structurile simple pot fi rezolvate cu metodele analitice Tnsa cel mai des folosite sunt
metodele numerice [44], [45], [46].

Pentru determinarea résﬁpunsului neliniar al structurii, este necesara trasarea
curbei de forta - deplasare. In domeniul precritic si postcritic in literatura de
specialitate sunt definite metode numerice diferite.

Stabilirea solutiei sistemelor neliniare cu metoda elementelor finite se
realizeaza prin tehnica de control, metoda numerica si criteriu de oprire.

i [T

4
=)

a)

b)
Fig. 3. 11. Tehnici de control

A

v

c)

a) forta aplicata; b) deplasarea aplicatd; c) lungimea arcului.

Controlul progresului analizei se poate face prin:

- Forta aplicata (Force Control): fiecare stare de echilibru este rezultatul
intersectiei suprafetei P=const. cu curba, rezultand parametrul care se
masoara, deformatia structurii. Adaptand aceastd tehnica, la analiza
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elementelor finite, sarcinile sunt aplicate incremental, corform cu curba de

timp asociata (fig. 3.12 a);

- Deplasarea aplicatd (Displacement Control): starea de echilibru a

structurii este obtinutd, ca intersectie a unei suprafete U=const. cu curba de

echilibru. Metoda presupune utilizara unui multiplicator al unei sarcini
unitare astfel incat sa se realizeze echilibrul cu controlul unui anumit grad de

liberate al structurii (fig. 3.12 b);

- Lungimea arcului (Arc-Length Control). Se impune un parametru special,

prescris cu ajutorul unei ecuatii auxiliare, adaugata sistemului de ecuatii

care guverneaza comportamentul structurii. Parametrul este lungimea unui
arc al curbei de echilibru si este calculata automat de program, nemaifiind

nevoie de asocierea cu o curba de timp (fig. 3.12 c).

Calculul neliniar, se bazeaza pe mai multe tehnici de obtinere echilibrului:

a) Metode iterative: se bazeaza pe utilizarea matricii de rigiditate (secanta
sau tangenta);

b) Metode incrementale: se bazeaza pe evaluarea raspunsului structurii, la
o serie de trepte de incarcare, rigiditatea structurii modificandu-se in
functie de deplasarile obtinute precedent;

c) Metode combinate.

3.8.1. Metode iterative pentru rezolvare ecuatiilor neliniare

in metodele iterative, incdrcarea exterioard se imparte in pasi incrementali
AP si pentru fiecare pas de incdrcare se rezolva ecuatia fundamentala a metodei
elementului finit cu gradul de exactitate ales.

In discutiile viitoare se noteaza cu i numarul pasului de incdrcare, iar cu j
ciclul de iteratie. In schema de iteratie cu un pas de incarcare se parcurg urmatorii
pasi:

- se selecteaza un increment initial al incarcarii exterioare Alf in primul

ciclu de iteratie;
- se selecteaza strategia de alegere a pasilor urmatori de incarcare pentru
a stabili echilibrul cat mai rapid;

- se corecteaza parametrul Alf cu corectiile MIJ.

Tehnica de iteratie pentru un pas de incarcare se prezinta in figura 3.10.

in pasul i-1 de incrcare este satisficutd ecuatia de echilibru si se cunosc
Aj—1 §i Dj1. In primul ciclu de iteratie j=1 se aplicd pasul de incdrcare A/lf si se

calculeazd matricea neliniard a rigiditdtii /K¢y ] din pasul anterior din ecuatia:
[Kt,ned-{Dt}i ={Ft}i (3.42)
Unde: {F;}; este vectorul fortelor exterioare de referintd.

Valoarea initiala a incrementului incarcarii Aﬂ,il se alege ca si cota de (20 -
40%) din incarcarea maxima care se anticipeaza pentru incarcare.
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Parametrul A

A (ADR)!
~|-R(De)s

1 S

%2‘ | -ah -

Ai N

5 _Pasul'i

Mli R
A1 Pasul i-1
Di1 Di Di Dy Deplasarea D

Fig. 3. 12 Schema iterativa pentru un pas de incarcare

Incrementul deplasarilor se calculeaza din ecuatia 3.43:

ADp M = il 1Dy 3
{ADp }; = A%; - {D¢ }i (3. 43)
Iar, deplasarile totale se obtin prin masurarea:
{D} ={D}i_1 +{aD}] (3. 44)
Parametrul de incdrcare are expresia:
}“/1 =Aji_1+ Aﬂf (3. 45)

In acest pas de iteratie ecuatiile de echilibru nu sunt satisficute si sunt
necesare iteratii suplimentare pentru a restabili echilibrul.

3.8.2. Metode incrementale pentru rezolvare ecuatiilor
neliniare

Particularitatea metodelor incrementale consta in evaluarea raspunsului
structurii la o serie de trepte de incarcare, rigiditatea structurii modificandu-se
functie de deplasarile obtinute in treapta anterioara.

In cazul tehnicii cu controlul sarcinii, incarcarea din fiecare pas reprezinta o
cota parte din incarcarea totald si de aceea relatia forta-deplasare se utilizeaza sub
urmatoarea forma:
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75 CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR SI METODE NUMERICE UTILIZATE - 3

AP = KT - AU (3. 46)

Cu cat pasii de variatie a incarcarii 4P sunt mai mici, cu atat modelul de
calcul este mai apropiat de forma reala a relatiei forta-deplasare, deci si rezultatul
obtinut este mai apropiat de solutia exacta (fig 3.13).

1
AP |
Rl
AP, |
A
AP,
AI; 3
S . | P | UV
Ay I Ay | B |
A0 Aty u T
Fig. 3. 13. Relatia forta-deplasare
Algoritmul de calcul este urmatorul:
- pasul 1: Deplasarile sunt nule, deci:
K;U=0)=K_ (3. 47)
Rezulta:
w1
AU, =K -APR, (3. 48)
- pasul 2: deplasarile anterioare sunt AU1
AU> = [KT(Aul)—lJ - AP (3. 49)

- pasul 3: Deplasérile anterioare sunt U2 = AU7 + AU

AU3 = [KT(AUZ)—l] . AP3 (3. 50)
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Se continua la fel pentru toate treptele de incarcare, in final obtinandu-se
deplasarile totale:

n
Up = Y. aU; (3. 51)
i=1

Eforturile se determina apoi cu relatia:
. 0
I:i—Ksi'Ui"'Fi (3. 52)

Unde:
F,' - vectorul eforturilor;

Ui - vectorul deplasarilor;

Ksi - rigiditatea secanta;

0 L
Fi - vectorul eforturilor initiale.

Referitor la modul cum se realizeaza incarcarea in trepte, uzual se admite ca
pasii sunt egali (toate fortele cresc in functie de un singur parametru). Mai apropiat
de realitate este cazul pasilor variabili ca marime. Aceasta inseamna ca marimea si
categoria fortelor din fiecare pas de calcul se stabileste de catre proiectant.

P

. )
Al:(’-:‘i)il I+1

H—

D

Fig. 3. 14. Metoda Ilui Newton-Raphson

in programele de calcul cu metoda elementelor finite se folosesc variante
ale metodei Newton-Raphson, care combina tehnicile iterative cu cele incrementale.
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77 CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR SI METODE NUMERICE UTILIZATE - 3

Sarcina se aplica in pasi, iar la fiecare pas, In subpasi (incremente). Iterarea
echilibrului se face pentru fiecare increment al sarcinii.

Fiecare pas de incarcare este asociat cu o valoare a ,timpului” (Fig. 3.14).
Schema Newton-Raphson (NR) prezintd dezavantajul ca la fiecare iteratie din
interiorul unui pas se formeaza o noua matrice de rigiditate tangenta.

Metoda Newton-Raphson modificata (NRM) elimind acest aspect negativ,
matricea de rigiditate tangenta formata la inceputul fiecarui pas fiind utilizata in
toate iteratiile din interiorul acestuia (Fig. 3.15). Volumul de calcule este mai redus
comparativ cu metoda NR.

Py

ext i+1

Pi+1

—
i

D

Fig. 3. 15. Metoda Newton Raphson modificata

Convergenta este insa mai slaba si de aceea metoda se utilizeaza pentru
probleme cu neliniaritati mici.

Metoda Quasi-Newton - QN (BFGS/ Broyden - Fletcher — Goldfarb — Shanno)
utilizeaza matricele de rigiditate secantd, care satisfac sistemul (Fig. 3.16):

i i

Unde:

5(’) - incrementul deplasarii;

NO.

- incrementul sarcinii reziduale.

Pentru ca o procedura incrementald bazata pe metode iterative sa fie
eficienta trebuie sa fie incluse proceduri eficiente de terminare a procesului. De
exemplu, pentru procedurile cu controlul sarcinii procesul iterativ se intrerupe cand

fortele neechilibrate (reziduale) scad sub o valoare impusa3, €.
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Tolerante prea largi pot conduce la rezultate eronate iar tolerantele prea
mici cresc nejustificat costurile de calcul. Uzual, programele de calcul cu MEF
utilizeaza o toleranta implicita de 0,5% pentru forte/momente reziduale si de 5%
pentru cresteri de translatii/rotiri.

P
t+at
7/(2)! r-»—eJ
‘ D
W Pe+at
t 1/ D
! -

Dt b 2) =3 D

t+at Dtrat Dtiat De+at
Fig. 3. 16. Metoda Quasi-Newton

3.8.3. Metode pentru aplicarea automata a incrementului de
incarcare

La trecerea de la un pas i la pasul urmator i+1, trebuie ales un nou

increment initial de incarcare Al}. Daca incrementul initial de incarcare este prea
mic, rezultatul este mai exact, dar costul de calcul este foarte mare fiind necesare
prea multe iteratii pentru a obtine raspunsul neliniar. Daca incrementul initial de
incarcare este prea mare, convergenta va fi lenta sau poate sa nici nu apara [6].

Alegerea automata a incrementului incarcarii fiind o necesitate, programul
de calcul trebuie sa detecteze cadnd au fost depasite punctele limitd ale Tncarcarii,
deplasarii, precum si punctele de minim si maxim ale curbei de incarcare-deplasare.

Metodele pentru aplicarea automata a incrementului de incarcare, depind de
stabilirea urmatorilor parametrii initiali:

- A/ll-1 - se alege intre 20-40% din incdrcarea maxima anticipata;

- Jg - numarul de iteratii pentru convergenta (se alege intre 3 si 5);

- exponentul y ;

£c - toleranta acceptatd pentru convergentd (se alege intre 1072 si 10°)
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79 CALCULUL NELINIAR AL STRUCTURILOR SI METODE NUMERICE UTILIZATE - 3

Pentru alegerea automatda a incrementului de incarcare in literatura sunt
definite mai multe metode. Crisfield [47] si Ramm [48] folosesc urmatorul raport
pentru controlul automat al incrementului.

Jd )
3. 54
(]i—1 ( )

Unde: J; - numarul de iteratii pentru convergenta ales de utilizator;
Ja - numarul real de iteratii pentru convergenta rezultat in pasul
anterior.

Crisfield [47] a definit incrementarea directa a parametrului de incarcare
utilizand metoda Newton-Raphson modificata. Acest procedeu a fost dezvoltat de
Ramm [48] obtinand o curba incarcare-deplasare mai neteda. Incrementul initial de
incarcare are urmatoarea expresie:

Y
AL} = A} ]—d) (3. 55)
i—1

Unde exponentul y se afla in domeniul 0.5-1.

Incrementarea unei componente a deplasarii se poate determina cu
urmatoarea relatie:

(ADp);
A 1 — n’i
A {bn}T(De)i

Incrementul initial de incarcre din ecuatia (3.55) poate fi pozitiv sau negativ.
Schimbarea de semn fnsemnda ca un maxim sau minim al curbei de fincarcare
deplasare a fost depasit. Bergan si altii [49] detecteaza aceasta schimbare prin
schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic.

(3. 56)

AW; = AA(D)T(Fy); (3. 57)
3.9. Concluzii

In urma studierii literaturii de specialitate, se desprind urmétoarele
concluzii:

- Comportarea neliniara a structurilor se poate studia prin scrierea
ecuatiilor de echilibru static pe structura deformatg;

- Deplasarile elementelor structurale, ale structurii si deformatiile specifice
sunt finite si trebuie exprimate prin ecuatii diferentiale neliniare;

- Ecuatia constitutiva este neliniara;

- Ecuatia de echilibru static este neliniara in cazul structurilor cu deschideri
mari si poate fi rezolvata utilizand metoda elementului finit;

- La rezolvarea ecuatiei neliniare de echilibru static, se vor alege metode
iterative care sa asigure convergenta si exactiatea rezultatelor;

- Criteriul de convergenta ales, trebuie sa verifice simultan convergenta
deplasarilor si incarcarilor;
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Pentru determinarea raspunsului neliniar al structurii este necesara
trasarea curbei forta-deplasare;

In domeniul precritic si domeniul postcritic, in literatura de specialitate
sunt definite metode numerice diferite;

Stabilirea solutiei sistemelor neliniare cu metoda elementelor finite se
realizeaza prin tehnica de control, metoda numerica folosita si criteriul de
oprire;

Calculul neliniar se bazeaza pe metode iterative, incrementale sau
combinate pentru obtinerea echilibrului;

Gradul de exactitate depinde de metoda numerica aleasd, marimea
pasilor si toleranta convergentei alese;

Metoda Newton-Raphson cu strategie iterativa a parametrului de
incarcare, poate fi aplicata doar pana la punctul limita;

Strategia iterativa cu deplasarile controlate a lui Powell si Simons [50]
este o metoda stabila dar nu poate fi aplicata dincolo de punctul unde
deplasarea de control, devine stationara;

Iterarea cu arce de lungimi constante, iterarea cu parametrul de control
minimul normei deplasarii neechilibrate si iterarea cu raspunsul ponderat
constant aratd performante identice si sunt cele mai indicate tehnici.
Niciuna dintre aceste metode nu pare sa necesite eliminarea iteratiilor
pentru echilibrul in vecinatatea punctelor limitd de incarcare sau
deplasare;

Expresia A/I% in metoda iterativd cu raspuns ponderat constant, are
rezultate aproape identice cu metoda mult mai complexe de rezolvare a
ecuatiei parametrice, cu exceptia zonelor cu curburd mare ale curbei de
incarcare-deplasare, unde metoda ultima are o probabilitate mai mare de
a converge spre solutia corecta;

Metodele de incrementare bazate pe raportul (J4/Ji.1) sunt mai eficiente
decat alte scheme bazate pe parametrul curent al rigiditatii sau pe
aproximarea parabolica a raspunsului incarcare-deplsare. Acestea dau
performante superioare in sensul mentinerii unui numar de iteratii
necesare pentru convergenta aproximativ constant;

Este recomandatad strategia de monitorizarea a semnului determinantului
matricei rigiditatii tangente, pentru a stabili cand incrementul initial al
fncarcarii ar trebui sa isi schimbe semnul.
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4. STRUCTURA CUPOLEI METALICE CU ARCE SI
INELE DE LA ROMEXPO DIN BUCURESTI

4.1. Introducere

Actuala cupold cu arce si inele, ce acopera pavilionul expozitional de la
Romexpo din Bucuresti, a fost proiectata, dupa colapsul cupolei initiale de pe acelasi
amplasament. Cupola metalica initiald, a fost adaptata la conditiile climatice a unei
cupole realizate la Brno de prof. dr. Ferdinand Lederer. Actuala cupola are aceeasi
deschidere ca si cupola reticulatd simplu strat initiala si raza de curbura apropiata,
nemodificand din punct de vedere arhitectural aspectul exterior.

Cupola cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti, a fost proiectata in anul
1963, dupa colapsul cupolei reticulate simplu strat, de catre colectivul I.P.C.M.C. din
Bucuresti si actualul departament de constructii metalice si mecanica constructiilor
din cadrul facultatii de Constructii, a Universitatii "Politehnica” din Timisoara, sub
conducerea Acad. Prof. Dr. H.C. Ing. Dan Mateescu. Proiectarea s-a facut rezolvand
sisteme de ecuatii cu 16-20, de necunoscute, printr-un calcul manual si verificat in
paralel cu calculatorul MECIPT 1, al Universitatii “Politehnica” din Timisoara.

Cupola cu arce si inele s-a proiectat dupa standardele anilor 1960, iar
proiectantii cupolei nu au dispus de instrumentele de calcul disponibile in prezent.
Pentru calcul s-au apelat la mai multe ipoteze simplificatoare, deoarece cupola este
o structura spatialda cu un grad mare de nedeterminare statica. Pentru calcule
structura s-a descompus in arce plane, dublu articulate la baza, introducéndu-se ca
necunoscute fortele de legatura dintre arce la cheie, iar pentru fortele de legatura cu
inelul B, doar componentele orizontale radiale. Pe acest arc plan s-au determinat
momentele incovoietoare de ordinul II; ulterior au fost calculate eforturile in talpile
arcului, precum si eforturile din diagonalele fetelor laterale. Pentru reducerea
volumului de calcul, au fost retinute numai acele necunoscute care influenteaza intr-
0 masurad considerabila solicitarile din elementele structurii [51], [52].

In teza de doctorat, se doreste determinarea eforturilor si deplasarilor din
cupold din incarcarile de proiectare, precum si dupa standardele actuale. Pentru
analiza, structura a fost modelata spatial, folosit ca platforma pentru calcule
programul SAP2000 v11 Adavanced. Calculele efectuate sunt: analiza statica
liniara/neliniara, analiza stabilitatii structurii, calculul seismic liniar folosind spectrul
de acceleratii elastic, dinamic neliniar in domeniu plastic de tip time-history si
verificarea elementelor structurii.

Cupola de la Romexpo din Bucuresti este o cupola sferica, cu arce si inele.
Geometria sferei este data de sistemul cuadratic de ecuatii, folosind sistemul
cartezian de coordonate x, y si z:

x*+y*+2°=R? 4. 1)

Principalele caracteristici geometrice ale cupolei sunt: deschiderea 93,5m,
raza de curburda 70m si sageata de 17,90m.
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4.2 - Desenarea alcatuirii structurii cu arce si inele 82

in teza de doctorat a fost studiat rdspunsul structurii cupolei din inc&rcérile
initiale de proiectare, precum si din Tincarcarile actuale, stabilite conform
normativelor in vigoare, in trei modele de alcatuire.

Fig. 4. 1. Vedere generald a cupolei cu arce si inele

Cupola este alcatuitd din 32 de semiarce spatiale, cu sectiunea
triunghiulara; articulate la baza de un inel de beton pretensionat. Semiarcele la
cheie sunt incastrate in inelul central, cu sectiunea transversala sub forma de
cheson. Peste inelul central este amplasata o cupoleta care are rolul de iluminare si
ventilare a spatiului interior.

Structura cupolei este legata cu trei inele: un inel la baza cupolei, un inel
intermediar, ambele realizate sub forma de grinzi cu zabrele si inelul central de la
cheia cupolei, cu sectiunea transversalda chesonata. Pentru analizéd s-au folosit trei
modele de calcul, in care s-au considerat conlucrarea panelor si contravantuirilor.

Cupola reazama pe o structura inelara din cadre de beton armat, plansee
rigide din grinzi prefabricate de beton armat si cu suprabetonare [53]. Pentru
preluarea impingerilor, sub structura cupolei s-a prevazut completarea structurii de
beton cu un inel rigid din beton armat. Inaltimea, la care se afla reazemele cupolei,
pe structura de beton armat, este de 20m fata de cota terenului.

4.2. Desenarea alcatuirii structurii cu arce si inele

Cupola este alcatuitd din 16 arce (32 semiarce) si trei inele. Solutia a fost
aleasa dupa studirea mai multor variante de alcatuire, iar aceasta varianta prezenta
cele mai multe avantaje [54]. Arcele au o razd de curburd de 70 m si sunt
dimensionate ca si grinzi spatiale cu zabrele cu sectiunea triunghiulara, indltimea
grinzii este constanta de 2100mm, iar latimea variaza. Pornind din articulatia bazei,
se ajunge la o latime de 1200mm in dreptul nodului 1, dupa care grinda se lateste
constant pana la 2000mm, in dreptul nodului 4, apoi distanta dintre cele doua talpi
superioare se micsoreaza constant pana la 1200mm, in dreptul nodului 17. Pentru
evitarea supraaglomerarii elementelor in vecinatatea inelului central grinda spatiala
cu zabrele se transforma in grinda plana cu zabrele, incepand cu nodul 18 pana in
nodul 20 [51].
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17300
18573

15688
17280 §

Fig. 4. 2. Sectiunea longitudinald a semiarcelor

Talpile semiarcelor sunt executate din tevi metalice curbate, dupa o raza de
curbura de 70m, calitatea materialului este OLT45, diametrul de 146-162mm si cu
grosimea peretelui de 14-18mm. Distanta dintre cele doua talpi superioare variaza
intre 1,2m pana la 2m; cele doua talpi superioare sunt legate intre ele cu un sistem
de diagonale in X si montanti. Distributia elementelor la talpa inferioara si
superioara este data in tabelul 4.1, unde nodurile de la talpa superioara sunt notate
de la 1 la 20, cele de la talpa inferioara de la 1’ la 20’, iar nodul O reprezinta
articulatia de la baza cupolei.

! ey e w A
Fig. 4. 3. Sectiunea transversala semiarce
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Tab. 4. 1. Sectiunea talpilor semiarcelor

Element Bara Sectiunea talpiilor Tip otel
0-1
9-12
0-2’

Talpi 18'-20’
semiarce 12-19
2'-18’

1-9
19-20

@146x16 mm

OLT 45
@146x14 mm

@152x18 mm

Diagonalele semiarcelor sunt formate din tevi drepte cu diametrul de @70-
89mm, grosimea de 6-10mm si sunt dispuse pe cele doua fete laterale intre nodurile
talpilor inferioare si superioare. La fata superioara, diagonalele si montanti sunt
formate din tevi cu diametrul @70x6mm; diagonalele sunt dispuse sub forma de X
intre cele doua talpi superioare, iar montanti sunt dispusi intre nodurile superioare.

Panele care sustin invelitoarea realizatda din chesoane prefabricate din
aluminiu, au forma circulara si sunt formate din tevi cu diametrul de @70-127mm si
grosimea de 6-12mm, conform tabelului 4.2. Panele sunt sprijinite de talpile
superioare prin intermediul unor scaune speciale (fig. 4.5). Primele pane sunt
dispuse incepand cu nodul 6 al talpii superioare. Intre inelele A si B, perimetral sunt
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dispuse luminatoare, care au structurd proprie de sustine, care se reazema pe
inelele A si B; aceste luminatoare se pot vedea in figura 4.6.

Contravantuirile au sectiunea @60x6mm, fiind dispuse in planul panelor in
sistem K, iar in zona luminatorului sunt dispuse in X; de asemenea calitatea otelului
este OLT45.

Fig. 4. 6. Arce montante, impreuna cu inelele A - B si structura luminatorului.
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Tab. 4. 2. Sectiunea panelor

Element Nodul Sectiunea Tip otel
6 @127x12 mm
7 @127x10 mm
8 @127x9 mm
9 ?108x11 mm
10 @108x10 mm
11 @108x8 mm
12 @#89x10 mm
Pane 13 89x8 mm OLT45
14 @89x6 mm
15 @70x7 mm
16 @70x6 mm
17 @70x6 mm
18 @70x6 mm
19 @89x10 mm

Talpa "a"
profil | compus

diagonale 70x6

Talpa "b"
121x12

121x12

Fig. 4. 7. Sectiunea transversala a inelului A

Talpa "c¢"
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o
Fig. 4. 9. Inelul B
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Pentru preluarea eforturilor din impingerile arcelelor, sunt dispuse trei inele
perimetrale: inelul A, dispus la baza cupolei (fig. 4.7), (fig. 4.8), inelul B, dispusa
deasupra luminatorului (fig. 4.9) si inelul central (fig. 4.10).

Inelul A de la baza cupolei este executat sub forma de grinda spatiala cu
zabrele, unde doua talpi sunt din tevi metalice curbate @121x12mm, iar cea de a
treia talpa este sub forma de profil I sudat; diagonalele sunt formate din tevi
@70x6mm. Aceasta preia impingerile arcelor, in cazul in care inelul rigid de beton nu
ar lucra.

Inelul B, este executat sub froma de grinda spatiala cu zabrele, avand talpile
din tevi curbe @127x11mm si diagonalele din tevi @70x6mm. Rolul acestei grinzi
este asigurarea conlucrarii spatiale, a sustinerii luminatorului lateral si a invelitorii.

Inelul central este elementul care face legatura la cheie intre semiarce;
sectiunea transversala este sub forma de cheson cu dimensiunile exterioare de
604x2585mm), alcatuit din elemente metalice formate din table groase si corniere,
care din cauza curburii mici au fost imbinate cu nituri. Raza de curbura a inelului
este 2825mm (fig. 4.10).
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Fig. 4. 10. Inelul central chesonat
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Structura metalica a cupolei de la Romexpo din Bucuresti este alcatuita din
32 semiarce si in calculul static s-au considerat urmatoarele modele spatiale
constructive:

- Model I - cupola este alcatuita din cele 32 semiarce, dublu articulate la baza
si cheie, inelele A, B si ineulul central (fig. 4.11);

- Model II - cupola este alcatuita din cele 32 de semiarce, cele trei inele si
conlucrarea cu panele, care asigura stabilitatea generald a semiarcelor,
impiedicand flambajul in afara planului (fig. 4.12);

- Model III - cupola este alcatuita din cele 32 de semiarce, cele trei inele si
conlucrarea cu pane si contravantuiri in K, intre pane si in X in zona
luminatorului (fig. 4.13);

Inele Ao

(Y%7 9tz
(
)

Wivie =
/I~ 3 A\ N
2 -

Fig. 4. 11. Model I - Cupola cu arce si inele

Pane

L

7 i
7

Fig. 4. 12. Model II - Cupola cu arce, inele si pane
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Fig. 4. 13. Model III - Cupola cu arce, inele, pane si contravantuiri
4.3. Incarcari si ipoteze de incarcari

Cupola a fost analizata pe cele trei modele de calcul, cu si fara conlucrarea
panelor si a contravantuirilor. Pe structurd s-au aplicat incarcarile, conform
standardelor din anul 1963 si combinatiile de calcul aferente, dupa care s-a proiectat
cupola. Ulterior pe cele trei modele, s-au aplicat incarcarile dupa normativele
actuale de proiectare, combinate conform standardului Bazele proiectarii [55].

Mai departe, pentru cele trei modele de calcul ale cupolei, din incarcarile
dupa normativele actuale si din incarcarile initiale de proiectare a fost efectuat un
calcul static liniar, calculul static neliniar in domeniu elastic, determinarea efectului
de ordinul doi asupra structurii si analiza stabilitatii cupolei.

Calculul seismic pentru incarcarile initiale de proiectare a fost analizat din
punct de vedere static, intrucat fortele seismice sunt aplicate ca si forte concentrate
pe nodurile cupolei. Pentru determinarea raspunsului seismic, in ipoteza cu
incarcarile actuale de calcul, pe cele trei modele s-a efectual o analiza spectralad, in
domeniu elastic.

4.3.1. Incarcérile initiale de proiectare

incdrcdrile dupd care s-a realizat proiectarea cupolei [56], [51] sunt
urmatoarele:
- Greutatea proprie a cupolei a structurii metalice;
- Greutatea chesoanelor 30 daN/m?, uniform repartizata pe suprafata cupolei,
mai putin in zona luminatoarelor;
- Greutatea chesoanelor, in zona luminatoarelor, intre inelele A si B:
o Geamuri: 30 daN/m?;
o Rame: 20 daN/m?;
o Diverse: 30 daN/m?;
o Total greutate cheson: 80 daN/m?;
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Greutatea proprie a platformei suspendate aplicata sub forma de incarcari
concentrate de 0.50 tone in nodurile 17’ si 20’ ale fiecarui semiarc;
Greutatea cupoletei este de 26.6 tone si a fost aplicata sub forma de
incércéri concentrate in nodurile 18 si 20 cu forta de 207.8125 daN/nod.
Incarcarea utila din manipularea exponatelor: 4 forte concentrate a 5 tone;
Incarcarea utila din tavanul suspendat 0,75 tone/nod 17’ si 20°;

Incarcarea uniformd cu z8pad3, pe toatd suprafata cupolei de 100 daN/m?;
Inc&rcarea neuniformd cu zapada, jumatate din suprafata cupolei incarcata
cu 100 daN/m?, iar cea de-a doua jumatate neincarcata;

Incarcarea unlforma cu zapada, pe toata suprafata cupole| de 200 daN/m?;
inc&rcarea neuniformd cu z&pads, jumatate din suprafata cupolei |ncarcata
cu 200 daN/m?, iar cea de-a doua jumatate incarcata cu 100 daN/m
incércare cu zapada aglomerata pe 1/8 din suprafata cupolei. Incarcarea
aglomerata cu zapada a fost determinata experimental pe machetd, in
tunelul de vant, de catre Institutul de Constructii Bucuresti si are
urmatoarele valori:

o 80 daN/m? la cheie;

o 400 daN/m?la marginea luminatorului;

o 800 daN/m? la baza cupolei, aglomerare posibild datoritd torului
perimetral, care are panta spre baza cupolei, care favorizeaza
aglomerarea zapezii;

Actiunea vantului din suctiune generald de 100 daN/m?;

Actiunea vantului, este bazata pe studiul Institutului de mecanica aplicata
“Traian Vuia” al Academiei R.P.R., data sub forma de presiune-suctiune,
determinata dupa formula urmatoare:

p=p,-Sing-cosd (4.2)

Unde P, = 35 daN/m?pentru presiune;
P = 18 daN/m? pentru suctiune;
@ - defineste variatia in plan vertical;
@ - defineste variatia in plan orizontal.
Actiunea seismica dupa normativul P13/1963, publicat in Buletinul CSCAS

nr.16/63
Variatia de temperature de £35°.

Combinatiile de calcul au fost urmatoarele [56], [51]:

1. Permanenta + Z&pada 100 daN/m? + Util3

2. Permanenta + Z&pada 100 daN/m? + VAant suctiune + Temperatura + 4
forte + Utila

3. Permanenta + Z3&pada 100 daN/m? + VAant presiune-suctiune +
Temperatura + 4 forte + Utila

4. Permanenta + Z&pada 100 daN/m? pe jumédtate de cupold + Vant
suctiune + Temperatura + 4 forte + Utila

5. Permanenta + Z&pada 100 daN/m? + VAant presiune-suctiune pe
jumatate de cupold + Temperatura + 4 forte + Utila
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6. Permanenta + Z&pada 200 daN/m? + Temperaturd + Utila

7. Permanenta + Z8pada 200 daN/m? pe jumate de suprafatd 100 daN/m?
pe ce de-a doua jumatate + Vant suctiune + Temperatura + Utila

8. Permanenta + Z3pada 200 daN/m? pe jum3tate de suprafata 100
daN/m? pe ce de-a doua jumdtate + VAant presiune-suctiune +
Temperatura + Utila

9. Permanenta + Zapada aglomerata + Vant suctiune + Temperatura +
Utila

10. Permanenta + Zdpada aglomerata + Vant presiune-suctiune +
Temperatura + Utila

11. Permanenta + Zapada 100 daN/m2 + Seism + Temperatura + Utila

4.3.2. Incércédrile dupa normele actuale.

incrcarile, dupd care a fost efectuatd analiza staticd si dinamicd, conform
normelor acuale sunt urmatoarele:

- Greutatea proprie a cupolei si a structurii metalice;

- Greutatea invelitorii 30 daN/m?, uniform repartizatd pe suprafata cupolei;

- Greutatea chesoanelor in zona luminatoarelor intre inelele A-B: 80 daN/m?;
- Greutatea proprie a platformei suspendate 200 daN/m?, incdrcare normats;
- Greutatea tavanului supendat;

- }ncércarea utila din manipularea exponatelor: 4 forte concentrate a 5 tone;
- Incarcarea utila din tavanul suspendat, incarcare neschimbata;

- Variatia de temperaturd £35°.

- Incarcare cu zapada, conform stas zapada actual si eurocode [57] si [58]
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Fig. 4. 14. Zonarea valorii caracteristice a incarcarii din zapada pe sol,s,
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Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe acoperis, s, se determina
astfel

Sk = UiCoCrSo i (4. 3)

unde:

U; - este coeficientul de forma pentru incarcarea cu zapada pe acoperis;

C, -coeficientul de expunere al amplasamentului constructiei;

C, - coeficientul termic;

Sor- Vvaloarea caracteristicd a fincadrcdrii din z3padd pe sol [kg/m?], in
amplasament;

Case (i) 08

Case (i) 05 = "~
A

o \ ;

Fig. 4. 15. Distributia coeficienului de forma [58]

Sox = 2.0 kN/m?, conform fig. 4.14;

C., = 1.0 - expunere partial;

C; = 1.0 - pentru acoperisuri cu termoizolatii uzuale;
u;= 0.8 - pentru zédpada neaglomerata

k k
sk =20-31.0%1.0%08 =165 (4. 4)
us = 0.2+ 10h/b 02<pu3; <2 pentru f <60° (4. 5)
Us; =0.2+10%19.107/93.5 = 2.24 deci pz =2 (4. 6)
kN kN
Sk=2010%10%2 =42 (4.7)

BUPT



4.3 - Incarcéri si ipoteze de incircari 94

Conform [57] si [58], incarcarea cu zapada pentru cupola este asimilata cu
cea pentru acoperisuri cilindrice, fara a tine seama de torul perimetral, care face
posibila aglomerarea cu zapada. Daca la marginea acoperisului este plasat un
obstacol care sa Tmpiedice alunecarea zapezii, atunci coeficientul de forma al
fncarcarii din zapada nu trebuie sa fie mai mic de 0,8. In aceste normative, pentru
forma sferica a cupolei, nu se mentioneaza suprafata pe care se poate aglomera
zapada.

Pentru ipoteza de incarcare uniforma cu zapada pe toata suprafata cupolei,
s-au considerat incarcarile conform [57] si [58], iar pentru incdrcarea aglomerata
din zapada, in calcule s-au folosit datele rezultate pe baza experimetala din tunelul
de vant, care au fost determinate pentru proiectul initial, considerate mai precise
decét informatiile date conform [57] si [58] pentru o cupola sfera.

- Actiunea vantului

e T ]

| Presiunea de referintd a 1 |

| | | A== (N7 L | vantului (kPa)
i 2 RS © \ g9 i ! Mediata pe 10 min. la 10m
‘ ‘ L S g e \ O foua 50 ani
| ] 4 i ¥ interval mediu de recurentéllt
.
\

| |
| |
‘ D Lungu, 5.Demetei, 1995

{ l 13,915 W _tskm ‘ ! “ e 3 ‘0 i 1 . \
S imree B0 7 L S - 2% I LR B r i L R . S

- Fig. 4. 16. Valori caracteristice ale presiunii de referintd a vantului [59]7

Presiunea vantului la indltimea z deasupra terenului, pe suprafete rigide
exterioare sau interioare ale structurii se determina cu relatia [59]:

W(Z) = qrefce (Z)Cp (4. 8)

Unde:
Jref - €ste presiunea de referinta a vantului;

Ce (qrefz) - factorul de expunere la inaltimea z deasupra terenului;

Cp - coeficientul aerodinamic de presiune (c,, pentru suprafete exterioare).
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Conform zonarii presiunii de referinta a vantului in Romania, la viteza de
referinta mediata pe 10min. Si avand 50 ani intervalul mediu de recurenta, pentru
municipiul Bucuresti presiunea de referinta este:

Aref = 0,5 kPa = 0,5 kN /m? (4. 9)
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Fig. 4. 17. Coeficientii Cpe.10 pentru cupold [60]

Factorul de expunere c,(z), este produsul dintre factorul de rafala si factorul
de rugozitate:

ce(z) = cg(2)cr(2)ct(2) (4. 10)

Unde:
cg(z) - factorul de rafala;
cr(z) - factorul de rugozitate;
ct(z) - factorul topografic;
ct(z)=1
cg(z) =1 + g[21(2)] (4. 11)
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Unde:

g - factorul de varf; g=3,5;
B = 2.12 zona urbana dens construita;

e (2) = K (20) (lnj—o)2 (4. 12)

zo = 0,3 - lungimea de rugozitate, zona cu densitate redusa a constructiilor,
zona III;

ky(zy) = 0,22 -factor functie de categoria terenului, zonalll;

\/E = 2,35 - zona III;

Intensitatea turbulentei vantului:

__VB
I1(2z) = 2.Sln% (4. 13)
Tab. 4. 3. Valorile normate a vantului pe segmentul A-B
Segmentul A-B
Nod dist Cpe elem q ref cez wZ
0-1 0 -0.241 0.500 2.023 -0.244
1-2 1.3783 -0.261 0.500 2.023 -0.264
2-3 3.2782 -0.284 0.500 2.023 -0.287
3-4 5.23 -0.308 0.500 2.023 -0.311
4-5 7.2313 -0.332 0.500 2.023 -0.336
5-6 9.2798 -0.356 0.500 2.023 -0.361
6-7 11.3731 -0.382 0.500 2.023 -0.386
7-8 13.5172 -0.408 0.500 2.023 -0.412
8-9 15.6921 -0.434 0.500 2.023 -0.439
9-10 17.8958 -0.460 0.500 2.023 -0.466
10-11 20.1425 -0.487 0.500 2.023 -0.493
11-12 22.4209 -0.515 0.500 2.023 -0.521
12-13 24.7283 -0.543 0.500 2.023 -0.549
13-14 27.062 -0.571 0.500 2.023 -0.577
14-15 29.4192 -0.599 0.500 2.023 -0.606
15-16 31.7971 -0.628 0.500 2.023 -0.635
16-17 34.1928 -0.656 0.500 2.023 -0.664
17-18 36.6035 -0.685 0.500 2.023 -0.693
18-19 39.0263 -0.714 0.500 2.023 -0.722
19-20 41.4584 -0.743 0.500 2.023 -0.752
20-21 43.925 -0.775 0.500 2.023 -0.784
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Tab. 4. 4. Valorile normate a vantului pe segmentul C-D

Segmentul C-B
Nod dist Cpe elem q ref cez Wz
0-1 0 -0.438 0.500 2.023 -0.443
1-2 1.3783 -0.451 0.500 2.023 -0.456
2-3 3.2782 -0.466 0.500 2.023 -0.471
3-4 5.23 -0.481 0.500 2.023 -0.486
4-5 7.2313 -0.496 0.500 2.023 -0.502
5-6 9.2798 -0.512 0.500 2.023 -0.518
6-7 11.3731 -0.529 0.500 2.023 -0.535
7-8 13.5172 -0.545 0.500 2.023 -0.551
8-9 15.6921 -0.562 0.500 2.023 -0.568
9-10 17.8958 -0.579 0.500 2.023 -0.586
10-11 20.1425 -0.596 0.500 2.023 -0.603
11-12 22.4209 -0.614 0.500 2.023 -0.621
12-13 24.7283 -0.632 0.500 2.023 -0.639
13-14 27.062 -0.650 0.500 2.023 -0.657
14-15 29.4192 -0.668 0.500 2.023 -0.676
15-16 31.7971 -0.686 0.500 2.023 -0.694
16-17 34.1928 -0.705 0.500 2.023 -0.713
17-18 36.6035 -0.723 0.500 2.023 -0.732
18-19 39.0263 -0.742 0.500 2.023 -0.751
19-20 41.4584 -0.761 0.500 2.023 -0.770
20-21 43.925 -0.781 0.500 2.023 -0.790

- Actiunea seismica conform codului de proiectare seismica - partea I -
Prevederi de proiectare pentru cladiri, indicativ [61]

Deoarece se doreste evitarea articulatiilor plastice in structura si un raspuns
elastic a structurii, pentru calculul seismic, s-a calculat si folosit un spectru de
acceleratii elastic (g=1).

Spectrul de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei
terenului in amplasament S¢(T), exprimat in m/s?, este definit astfel:

Se(T) = agB(T) [m/s*] (4. 14)

Formele de normalizare ale spectrelor de raspuns elastic pentru
componentele orizontale ale acceleratiei terenului, B(T), pentru fractiunea din
amortizarea critica £=0,05 si functie de perioadele de control Tg, Tc si Tp sunt:

0<T<Tpg B(T)=1+%T (4. 15)

Tg<T<T¢ B(T) = B, (4. 16)
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Unde:

Tc <T<Tp B(T) = BO% (4. 17)
T>T, B(T) = By~ (4. 18)

B(T) - spectrul normalizat de raspuns elastic;

BO - factorul de amplificare dinamica maxima a accelatiei orizontale a
terenului de catre structura;
T - perioada de vibratie a unei structuri cu un grad de libertate dinamica
si cu raspuns elastic.
3.5 T
&=0,05
3 = Bo=275

4.4/
2.5 l AN

1.5 - \\(—‘“—'-*" £

I

0.5 L T~
T5=0.16 | f('=.1.65 I T,=2
0 +—— 1 T |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Perioada I', s

Fig. 4. 18. Spectru de raspuns elastic pentru acceleratii pentru componente orizontale ale

miscarii terenului, in zonele cu perioada de colt T.=1,6s [61]

Tab. 4. 5. Valorile spectrului de acceleratii orizontale, zona Bucuresti pentru componentele

orizontale
Perioada de | Perioada T Se(T)
control [s] [s] B(D 3 (9) | 9 (m/s2) (m/s?)
0 0 1 2,354
B 0,16 2,75 6,475
TC 1,6 2,75 6,475
TD 2 2,2 5,180
0,24 9,81
2,5 1,408 3,315
3 0,978 2,302
T>TD
3,5 0,718 1,691
4 0,55 1,295
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Fig. 4. 19. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale accelatiei terenului,
pentru proiectare ag pentru cutremure avand IMR 100 ani [61]
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Fig. 4. 20. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni perioade de control (colt), T, a spectrului

de raspuns [61]
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Se(T) [m/s?]

6 ”6.475

Ts=0,16s

5.18

Tc=1,6s Tb=2s

2 3 4
Perioada T [s]

Fig. 3. 17 Spectrul de acceleratii elastic, zona Bucuresti, pentru componentele orizontale

pentru

relatiile

£=0,05

Raspunsul seismic vertical este reprezentat prin spectrul de raspuns elastic
acceleratii pentru componenta verticala a miscarii terenului. Formele
normalizate ale spectrelor de raspuns elastic pentru componenta verticala B,(T),
pentru fractiunea din amortizarea critica £=0,05 si in functie de perioadele de
control pentru spectrul componentei verticale Tg,, Tcy Si Tpy, sunt descrise de

urmatoare:

OSTSTBU
Tpy <T=<T¢cy
Tey <T<Tpy

T>TD17

— (B 17_1)
B,(T) =1 +—2Bv T (4. 19)
B,(T) = B,, (4. 20)
Tcy
B,(T) = By, =2 (4. 21)
B, (T) =B, —TC’;,ZD” (4. 22)

BOV = 3,0 - factorul de amplificare dinamicad maxima a acceleratiei verticale
a miscarii terenului de catre structura avand fractiunea din amortizarea critica

Perioadele de control

ale spectrelor de rdspuns normalizate pentru

componenta verticala a miscarii seismice se considera astfel:

Ty = O,ITCv

Tcy = 0,45T¢

(4. 23)

(4. 24)
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Tpy=Tp (4. 25)

Spectrul de raspuns elastic pentru componenta verticala a miscarii terenului
in amplasament Sy, este definit astfel:

Sve(T) = aygB(T) [m/s’] (4. 26)

Valoarea de varf a acceleratiei pentru componenta verticala a miscarii
terenului a,, se evalueaza ca fiind:

ayg = 0,7ag 4. 27)
Tab. 4. 6. Valorile spectrului de acceleratii orizontale, zona Bucuresti pentru componentele
orizontale
Perioada de | Perioada T 6.(T) avg g Spe(T)
control [s] [s] v (g) (m/s?) (m/s?)

0 0 1 1,648
TBv 0,072 3 4,944
TCv 0,72 3 4,944
TCv < T< 1 1,98 3,263
TDv 1,5 1,32 2,175
0,168 9,81
TD 2 0,99 1,632
2,5 0,6336 1,044
3 0,44 0,725
T>TD
3,5 0,323265 0,533
4 0,2475 0,408
6 -
5 - 4.94
4,94
— 4
d
é 3 3.24
™=
3
2 1.78
1 -
Tev=0,072s| Tcv=0,72s Tov=2s 4
O T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Perioada T [s]

Fig. 4. 21. Spectrul de acceleratii elastic, zona Bucuresti, pentru componenta verticala
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Combinatiile aferente incarcarilor normate si coeficientii acestora, conform
codului de proiectarea CR-0-2005

- Starea limita ultima, in cazul gruparii fundamentale:

135371 G, j + 1.5Q), 1 + XiZ2 1.5vg ;Qp ¢ (4. 28)
- Starea limita ultima in cazul actiunii seismice:

Yica Gl j+iARg + X1, Qk, i (4. 29)

Unde:

Gk,j - efectul pe structurda al actiunii permanente, luata cu valoarea sa
caracteristica;

Qk,i - efectul pe structura al actiunii variabilei i, luata cu valoarea sa
caracteristica;

Qk, 1 - efectul pe structura al actiunii variabile, ce are ponderea
predominanta intre actiunile variabile, luata cu valoarea sa caracteristica;

Voi ™ factor de simultaneitate al efectelor pe structura a actiunilor variabile
i, (i=2,3..m), luate cu valorile lor caracteristice, avand valoarea:

Voi = 0,7 - cu exceptia Incarcarilor din depozite si actiunilor provenind din
impingerea pamantului, a materialelor pulverizate si a fluidelor/apei;

Voi = coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii
variabile ca fractiune din valoarea caracteristica a actiunii si are valoriile urmatoare:

Vo = 0 pentru actiunea vantului si actiunea temperaturii;

Vyi = 0,4 pentru actiunea zapezii.
- Starea limita de serviciu, in cazul gruparii fundamentale:

Yjc1Gl j+ Q1+ 220, O, i (4. 30)
- Starea limita de serviciu, in cazul actiunii seismice:

Yje1 Gl j+0,6v14p, + Xt vy Qi (4. 31)

4.4. Modelarea cupolei

Geometria structurii a fost modelata in programul AutoCAD, de unde a fost
importata in programul SAP2000 v11 Advanced pentru analize. Modelarea a fost
realizata spatial, dupa proiectul tehnic al cupolei [56], schite si articole [51],
rezultdnd geometria cupolei, dupa cum a fost prezentata la paragraful 4.3.

Modelarea s-a realizat-o pe trei modele de calcul:

- Modelul I: cupola cu arce si inele;

- Modelul II: cupola cu arce, inele si pane;

- Modelul III: cupola cu arce, inele, pane si contravantuiri.
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Modelul I reprezinta baza structurii cu arcele si inele; in cel de-al doilea
model s-a luat in considerare efectul conlucrarii structurii cu panele; iar in al treilea
model s-a introdus suplimentar si efectul contravantuirilor.

Cupola are 32 de semiarce dispuse radial, trei inele, din care doud sub
forma de grinzi spatiale cu zabrele si un inel chesonat.

Semiarcele au forma de grinzi spatiale cu zabrele cu trei talpi, din care doua
se afla la partea superioara si una la partea inferioara. Talpile semiarcelor se
considera continue, iar capetele (articulatia de la baza si cea din inelul central) sunt
articulate. Diagonalele si montantii semiarcelor au fost modelate dublu articulat.

Inelul A, de la baza cupolei este o grinda spatiala curba, formata din trei
talpi, dintre care una (Talpa a), este formata dintr-un profil I compus si celelalte
doua din tevi rotunde. Talpile sunt continue si dublu articulate la capete in dreptul
semiarcelor, iar diagonalele sunt dublu articulate.

Inelul B intermediar, situat deasupra luminatorului, este o grinda spatiala
curba, cu trei talpi, formata din tevi rotunde. Talpile sunt continue si dublu articulate
la capete in dreptul semiarcelor, iar diagonalele sunt dublu articulate.

Inelul central, are sectiunea chesonata si este modelat continuu.

Panele sunt formate din tevi rotunde, sunt dispuse peste talpile superioare
ale semiarcelor si modelate dublu articulat. Contravantuirile sunt dispuse in X in
zona luminatoarelor, intre talpile superioare ale semiarcelor si in K, in planul
panelor, deasupra Iluminatoarelor pana la cheia cupolei; de asemenea
contravantuirile au fost modelate dublu articulate.

La structurile cu zabrele, lungimea unui element finit este considerata
distanta dintre doua noduri adiacente.

In tabele 4.7 ... tab. 4.12, sunt prezentate caracteristicile elementelor
structurale, grupate pe tipuri de elemente, unde sunt urmatoarele notatii:

A - aria sectiunii transversale [cmz]:

[cm?] (4. 32)
unde: D - diametrul exterior;

d - diametrul interior.

| - lungimea elmentului [m];
I - momentul de inertie al sectiunii [cm?];

_ n(p*-a*) 4
== [cm*] (4. 33)
W -modulul de rezistentd [cm?;

_ n(D*-d*)
T 32D

w [cm3] (4. 34)

i — raza de giratie [cm];
i = \E = i VDZ +d? [cm] (4. 35)

A —zveltetea elementului;
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nD? md?

A= T

4 4

¢ — coeficient de flambaj;

) - J (06465 +

¢ = (0,6465 +

5013

AZ

cm?]

(4. 36)

5013

2
,12)_

10026

12

(4. 37)

Tab. 4. 7. Caracteristici geometrice - zabrele semiarce

Element |Sectiunea| A[cm® | I[m] | I[cm® | W[cm?] | i[cm] A ¢
3 @89x6 | 1565 |2.672 | 135.428 | 30.433 | 2.942 | 90.818 |0.656
©
5 @89 x8 | 2036 |2.783 | 168.586 | 37.884 | 2.878 | 96.709 |0.611
é @ 83x10| 2293 | 3.126 | 155.633 | 37.502 | 2.605 | 119.998 |0.453
©
g:’j @83x6 | 1451 | 2.662 | 108.221 | 26.077 | 2.731 | 97.487 |0.605
é @76x6 | 13.19 |3.083 | 81411 | 21.424 | 2.484 | 124.129 |0.430
(@]

a @70x6 | 1206 |3.037 | 62.309 | 17.803 | 2.273 | 133.632 |0.381

S'\gmt;rc'te' @70x6 | 12.06 |2.000 | 62.309 | 17.803 | 2.273 | 88.002 |0.678

Eljggﬁgglree @70x6 | 12.06 |3.070 | 62.309 | 17.803 | 2.273 | 135.084 |0.374

Tab. 4. 8. Caracteristici

eometrice — Inele A si B

Element | Sectiunea |Af[cm?]| I[m] | I[cm* | W[cm?] |i[cm] A 0

Tg}si' S_ . | 2121x12 | 41.09 |1.923|617.665| 102.093 |3.877 | 49.600 |0.915
Inel A @70x6 | 12.06 |2.821| 62.309 | 17.803 |2.273|124.127|0.430

Diagonale ’ ) ) ) ’ ) :
'?g:p? @127 x11 | 40.09 |2.000|680.322| 107.137 |4.120| 48.548 |0.919
Inel B

Diagonale | @ 70X6 | 12.06 [3.095| 62.300 | 17.803 |2.273|136.184|0.369
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Tab. 4. 9. Caracteristici geometrice - talpi semiarce

Element | Sectiunea | Afcm? | I[m] | I[cm* | W[cm?] |i[cm] A ®

9 @146 x 16| 65.35 2.704 | 1401.326 | 191.963 | 4.631 | 58.391 | 0.876
ks
€

o @146 x 14| 58.06 2.511 | 1278.697 | 175.164 | 4.693 | 53.498 | 0.899
3

;(—U @152 x 18| 75.78 2.450 | 1731.464 | 227.824 | 4.780 | 51.253 { 0.908

Tab. 4. 10. Caracteristici geometrice — pane
Element | Sectiunea | A[cm?] | I[m] | I[em'] | W [ecm® |i[cm] A 0

@127 x 12| 43.35 |5.043 | 724.499 |114.094 |4.088|123.365 | 0.434

@127 x 10| 36.76 |4.682 | 633.547 | 99.771 | 4.152 | 112.769 | 0.498

@127x9 | 33.36 |4.313 | 584.074 | 91.980 |4.184|103.077 | 0.564

@108 x 11| 33.52 |3.937 | 399.316 | 73.947 |3.451|114.056 | 0.490

@108 x 10| 30.79 | 3.554 | 373.454 | 69.158 | 3.483|102.032 | 0.572

Pane

@108 x8 | 25.13 |3.165| 316.170 | 58.550 |3.547 | 89.221 | 0.669

@89x10 | 2482 |2.770| 196.718 | 44.206 |2.815| 98.378 | 0.599

&89x8 20.36 | 2.370 | 168.586 | 37.884 |2.878| 82.350 | 0.721

@89x6 | 1565 |1.965| 135.428 | 30.433 |2.942 | 66.798 | 0.829

T70x7 13.85 | 1.557 69.584 19.881 | 2.241 | 69.466 | 0.812

@70x6 | 12.06 |1.145| 62.309 17.803 | 2.273 | 50.373 | 0.912
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Tab. 4. 11. Caracterisitici geometrice - inel central si talpa a (inel A)

Element | A[cm?] | Wasz[em®] | Waa[em®] | iz2[cm] | lasz[cm] | I[m] A ¢
Inel central| 1494.39 | 110676 | 35617 91,9 27.4 | 055 | 1,011 |0,9999
T?r'lz?:' 209 3162 523 18,9 5,6 1.83 |32.773 | 0.9478

Tab. 4. 12. Caracteristici geometrice - contravantuiri

Element | Sectiunea |A[cm?| I[m] |I[cm*] (W [em®|i[cm] A 0
- 260 X 6
5 10.18 |9.885(37.560| 12.520 {1.921|514.593|0.029
:%‘ La luminator
>
g 60 x 6
5 10.18 |3.375|37.560| 12.520 {1.921|175.695|0.235
S Peste
luminator
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5. ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII NELINIARE A
CUPOLEI CU ARCE SI INELE DE LA ROMEXPO DIN
BUCURESTI

5.1 Introducere

in acest capitol, s-a analizat structura cupolei cu arce si inele de la Romexpo
din Bucuresti, sub actiunea incdrcdrilor initiale de proiectare, precum si dupa
actiunea incarcarilor dupd actualele normative. Incarcarile normate si combinatiile
aferente sunt prezentate in subcapitolul 4.3.

S-au aplicat actiunile externe asupra structurii si s-au determinat eforturile
in combinatiile aferente starii limita ultime si deplasarile din starea limita de
serviciu, atat pentru incarcarile initiale, cat si pentru incarcarile actuale. Fortele
seismice, au fost stabilite, dupa incarcarile initiale de proiectare, conform STAS
P63/1963, sub forma de forte statice orizontale, aplicate in nodurile structurii;
conform actualului cod de proiectare seismica P100-1/2006 [61], s-a efectuat o
analiza spectrald, folosind un spectru de raspuns in domeniu elastic (q=1).

Pentru aceste ipoteze de incarcari si combinatii, s-a efectuat analiza statica
liniara, statica in domeniu neliniar, precum si analiza spectrala elastica in domeniu
liniar. Pentru calcule, s-a utilizat programul de calcul SAP2000 Advanced v11 [40],
[41].

Eforurile si deplasarile obtinute din calculul static liniar si neliniar, au fost
comparate, pentru a determina influenta calculului neliniar asupra starii de eforturi
si deplasari.

De asemenea, s-au analizat rezultatele obtinute din analiza spectrald, in
domeniu elastic si au fost comparate cu eforturile si deplasarile obtinute din analiza
statica neliniara.

Eforturile si deplasarile au fost obtinute din analiza static liniara si neliniara a
structurii pentru toate cele trei modele de alcatuire geometrica, atat dupa incarcarile
initiale de proiectare, cat si dupa actualele normative, au fost grupate pe tipuri de
elemente structurale:

e Semiarce : Talpile semiarcelor @146-152/14-18mm, diagonalele
fetelor laterale @70-89/6-10mm, diagonalele fetei superioare
@70x6mm, montatii fetei superioare @70x6mm;

e Inelul A: Talpa A formata dintr-un profil I compus, talpile b-c cu
sectiunea @121x12mm, si diagonale @70x6mm.

e Inelul B: Talpile cu sectiunea @127x11 si diagonale @70x6mm.

e Pane: @ 70-127/6-12mm;

e Contravantuiri: @60x6mm.

Deoarece panele au zveltetea foarte mare; zveltetea fiind intre A= 133..515.
Acestea nu pot lucra la compresiune si in analizele urmatoare, acestea s-au calculat
ca bare care lucreaza doar la forta axiala de intinde (panale sunt dublu articulate la
capete).
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5.2 Calculul static si seismic spectral elastic al
structurii de la Romexpo din Bucuresti

Eforturile rezultate in urma analizei statice, numerice de ordinul I linear
elastic si combinatiile din care rezulta aceste, sunt prezentate in anexa I, Tab. A.1 -
Tab. A.7 (pentru incarcarile initiale de proiectare), Tab. A.8 - Tab A.14 (pentru
incarcarile dupa actualele normative), cate un tabel pentru fiecare tip de element, in
care sunt date valorile eforturilor maximale pentru sectiunea caracteristica, a
elementului respectiv.

Sdgeata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
numerica, static liniara, a cupolei cu incarcarile initiale de proiectare, sunt date in
anexa I Tab. A. 15 - Tab. A. 17 (pentru incarcarile initiale de proiectare), Tab A. 18
- Tab. A. 20 (pentru incarcarile dupa actualele normative).

Similiar, s-a analizat structura sub actiunea incarcarilor actuale si initiale de
proiectare, dar tinand cont de calculul static de ordinul II liniar elastic, geometric
neliniar, unde ecuatia de echilibru este scrisa pe forma deformata a structurii.
Eforturile maximale obtinute pe tipuri de elemente sunt prezentate sub forma
tabelara in anexa I, Tab. A. 21 - Tab A. 27 (pentru incarcarile initiale de proiectare),
Tab. A. 28 - Tab A. 34 (pentru incarcarile dupa actualele normative), iar deplasarile
sunt date in Tab. A. 35 - Tab. A. 37 (pentru incarcarile initiale de proiectare), Tab.
A. 38 - Tab. A. 40 (pentru incarcarile dupa actualele normative).

Analiza folosind spectre de raspuns, este o metoda de analiza statistic3,
dinamica liniard, care masoara contributia fiecarui mod de vibrare pentru a indica
raspunsul seismic maxim probabil a unei structuri elastice. Analiza spectrald ofera
comportarea dinamica a structurii prin masurarea acceleratilor spectrale, vitezei si
deplasarilor, in functie de perioada structurii pentru un spectrul si nivel de
amortizare. Aceasta fiind infasuratoarea raspunsului dinamic [62].

Comportarea structurii, In timpul miscarii seismice, este influentata de
perioada proprie de vibrare a structurii; structurile cu perioada mai mica, au
acceleratii mai mari, iar cele cu perioada mai mare, au deplasari mai mari [62].

Din analiza structurii pe forma nedeformata, incarcata sub actiunea miscarii
seismice, folosind un spectru de acceleratii in domeniu elastic, au rezultate eforturile
in structura, date in Anexa I, Tab. A. 41 - A. 47.

Sdgeata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
seismica, spectral elastica, cu incarcarile actuale de proiectare, sunt date in Anexa I,
Tab. A. 48 - Tab. A. 50

5.3 Influenta calculului neliniar asupra starii de
eforturi si deplasari

in acest subcapitol, se prezentatd, sub forma tabelard, influenta calcului de
ordinul II, linear elastic si geometric neliniar, asupra eforturilor din elementele
structurii, prin raportul N*/N!. Cand acest raport este supraunitar, eforturile cresc in
calculul static neliniar, iar in cazul cand rapotul este subunitar, eforturile scad in
calcul static neliniar compart cu cel static linear.
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5.3.1. Compararea eforturilor si deplasarilor din incarcarile

luate in considerare la proiectarea cupolei

Compararea eforturilor axiale, din calculul

static

liniar si

neliniar din

incarcarile initiale de proiectare, a condus la urmatoarele cresteri/descresteri:

Tab 5. 1. Influenta calcul neliniar la talpile semiarcelor din incarcarile initiale

CU INCARCARILE INITIALE

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA TALPILE SEMIARCELOR

Sectiunea Efort

Model |

Model Il

Model Il

Linear

Neliniar |N"/N'

Linear |Neliniar |N"/N'

Linear [N

eliniar

NII/NI

N

2146x16 [kN]

min |-730.9

-757.4

1.04

-696.8 | -692.4 | 0.99

-700.7

-699.8

1.00

max

167.6

146.5

0.87

120.3 | 137.2 |1.14

36.4

36.4

1.00

N

146x14 [kN]

min | -566.7

-582.9

1.03

-566.3 | -557.5 | 0.98

-565.4

-557.4

0.99

max

251.4

292.4

1.16

181.9 | 203.8 |1.12

94.1

113.4

1.20

N

2152x18 [kN]

min | -605.4

-613.9

1.01

-568.4 | -574.2 | 1.01

-520.2

-522.6

1.00

max | 226.6

298.3

1.32

197.8 | 207.3 |1.05

59.0

92.0

1.56

Tab 5. 2. Influenta calcul neliniar la zdbrele semiarce din incarcarile initiale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA ZABRELE SEMIARCE CU INCARCARILE INITIALE
Model | Model Il Model 11l
Sectiunea Efort

Linear|Neliniar|N"/N'|Linear|Neliniar|N"/N'|Linear|Neliniar|[N"/N'
N | min [-93.7|-105.3|1.12(-95.0 | -98.8 |1.04|-735| -76.4 |1.04

2896 N
[kNI'| max |168.0| 167.4 |1.00|167.6| 168.0 |1.00|164.0| 164.0 |1.00
N | min [-119.2|-122.8 |1.03[-105.2|-107.4 [1.02(-95.7 | -97.1 |1.01

>898 N
[kNI'| max | 72.0 | 735 |1.03| 62.0 | 63.1 [1.02]| 92.3 | 54.2 |0.59
N | min [-44.4| -49.2 |1.11(-403 | -40.9 |1.01(-36.7| -37.7 |1.03

>83x6 N
[kNI'| max | 41.9 | 40.4 |0.96|31.4 | 32.0 |1.02]| 25.7 | 27.6 |1.07
N | min [-69.1| -71.4 |1.03(-57.0 | -56.6 0.99(-60.5 | -61.1 |1.01

B76x6 N
[kNI'| max | 47.6 | 50.8 |1.07|39.5 | 38.0 |0.96|38.4 | 38.6 |1.01
@70x6 N | min [-66.7 | -72.5 |1.09(-62.4 | -64.1 |1.03(-57.0| -59.8 |1.05
diagonale (kNI | max | 49.6 | 53.2 |1.07|45.1 | 45.6 |1.01|40.1| 415 |1.04
N | min [-92.4-100.3|1.09(-86.2 | -85.1 [0.99(-78.1| -79.3 |1.02

?83x10 N
(kNI | max | 98.6 | 91.1 |0.92|60.3 | 55.1 |0.91|50.8 | 51.2 |1.01
B70x6 N | min [-136.9|-163.2 |1.19|-123.0|-110.1 |0.89(-79.7 | -84.7 |1.06
diag. sup. [kN]'| max | 86.1 | 93.5 |1.09(101.8| 117.2 |1.15| 39.0 | 40.6 |1.04
@70x6 N | min [-70.8| -81.8 |1.16(-55.6 | -58.9 |1.06(-57.4 | -58.2 |1.01
montanti [kNl | max | 63.8 | 64.5 |1.01| 60.2 | 60.5 |1.00| 60.7 | 61.4 |1.01
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Tab 5. 3. Influenta calcul neliniar la pane din incarcarile initiale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA PANE CU INCARCARILE INITIALE
Model | Model I Model Il
Sectiunea Efort
Linear |Neliniar |[N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'
N [min -86.2 | -107.2 | 1.24 |-103.8 | -125.8 | 1.21
2127x12 | [
(kNI | max 221.7 | 215.3 |0.97 | 240.1 | 230.9 |0.96
N | min 430 | -60.9 |1.41| 515 | -69.3 |1.34
@127%10 | (o
(kNI | max 184.3 | 177.8 |0.97 | 197.5 | 187.2 |0.95
N | min 426 | 52.8 |1.24| 635 | -53.7 |0.85
@127%9 | 1y
(kNI | max 165.7 | 159.1 |0.96 | 175.7 | 168.7 |0.96
N | min 464 | 56.4 |1.21| 505 | -57.5 |1.14
2108x11 | [
(kNI | max 166.2 | 159.0 |0.96 | 176.4 | 169.3 |0.96
N | min 453 | 53.7 |1.19| -48.4 | -54.8 |1.13
2108x10 | [
(kN] | max 154.3 | 147.9 |0.96 | 163.2 | 157.5 |0.97
N |min 389 | -44.9 |1.15| -41.0 | -45.8 |1.12
2108x8 |
[kN] | max 129.2 | 124.8 |0.97 | 138.6 | 131.9 |0.95
N [min 519 | -450 |0.87 | -51.7 | -46.0 |0.89
@89x10 |
(kNI | max 165.0 | 178.0 |1.08 | 187.1 | 199.5 |1.07
N | min 348 | -36.9 |1.06| -35.7 | -37.7 |1.06
@89X6 |
(kNI | max 124.9 | 122.1 |0.98 | 116.6 | 116.6 |1.00
N | min 280 | 282 |1.01| 285 | -289 |1.01
286x6 | oy,
(kNI | max 104.5 | 103.6 |0.99 | 98.4 | 953 |0.97
N | min 26.1 | 248 |0.95| 26.4 | -25.4 |0.96
oT0x7 | 1
(kNI | max 98.0 | 982 |1.00| 92.9 | 91.1 |0.98
N |min 344 | 284 |082|-343 | -289 |0.84
o70x6 | 1
(kNI | max 882 | 90.8 |1.03| 86.2 | 88.8 |1.03

Tab 5. 4. Influenta calcul neliniar la contravantuiri din incarcarile initiale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA CONTRAVANTUIRI CU INCARCARILE INITIALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea Efort
Linear |Neliniar [N"/N'| Linear [Neliniar [N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'
260x6 | N | max 125.3 | 130.0 | 1.04
[kN] ’ ’ ’
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Tab 5. 5. Influenta calcul neliniar la inelele A si B din Tncarcarile initiale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA INELALE A SI B CU INCARCARILE INITIALE

Efort axial [kN]

Sectiunea Efort Model | Model Il Model Il
transversala Linear |Neliniar |[N"/N'| Linear |Neliniar|N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'
212112 N |min| -443.2 | -450.2 | 1.02 | -426.2 | -435.9 | 1.02 | -394.0 | -398.9 | 1.01
kNI max| 13 | -05 |-0.36] 35 | 22 |o65| 32 | 24 |073
J70x6 N |min| -725 | -75.7 |1.05| -71.3 | -74.4 |1.04| -70.2 | -73.5 |1.05
diaginel A | KNI ol 700 | 839 [1.06| 838 | 869 |1.04| 744 | 768 |1.03
e N |min| -272.3 | -366.6 | 1.35 | -187.5 | -208.7 | 1.11 | -196.5 | -217.1 | 1.10
kNT| max | 430.1 | 418.4 |0.97 | 218.8 | 215.6 |0.99 | 221.9 | 213.6 |0.96
J70x6 N |min| -685 | -81.2 |1.19| -66.7 | -72.0 |1.08| -70.7 | -73.6 |1.04
diaginelB | KNI o | 613 | 715 |117] 625 | 651 [1.04| 71.8 | 750 |1.04
talpaa, inel A | N |min |-1834.6|-1851.9|1.01 |-1832.5|-1838.7 | 1.00 |-1822.6 |-1827.0| 1.00
inel central | KNI iy | 6250.9|-5789.0| 0.92 |-6353.1|-6208.6 | 0.98 |-6352.6 |-6356.9 | 1.00
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Fig. 5. 1. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in talpile semiarcelor, din
incarcarile initiale
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Eforturi maxime in diagonale, fete laterale semiarce - incarcarile initiale
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Influenta calcului neliniar asupra stdrii de eforturi in diagonalele fetelor laterale a
semiarcelor, din incarcarile initiale

Eforturi maxime in diagonale - fata superioara - incarcarile initiale
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Fig. 5. 3.
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Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in diagonalele fetei superioare a
semiarcelor, din incarcarile initiale
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Eforturi maxime in montanti - fata superioara - incarcarile initiale
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Fig. 5. 4. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in montantii fetei superioare a
semiarcelor, din incdrcarile initiale

Eforturi maxime in talpa a, inelul A - incarcarile initiale
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Fig. 5. 5. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in talpa a, inel A, din incarcarile
initiale
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Eforturi maxime in talpile b,c inel A - incarcarile initiale
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Fig. 5. 6. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in talpile b si C a inelului A, din
incarcarile initiale

Eforturi maxime in diagonale - inel A - incarcarile initiale
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Fig. 5. 7. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in diagonalele inelului A, din
fncarcari initiale
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Eforturi maxime in talpile inelului B - incarcarile initiale
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Fig. 5. 8. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in talpile inelului B, din incarcarile
initiale

Eforturi maxime in diagonalele inelului B - incarcarile initiale
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Fig. 5. 9. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in diagonalele inelului B, din
incarcarile initiale
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Eforturi maxime in inelul central - incarcarile initiale
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Fig. 5. 10. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in inelul central, din incarcarile
initiale

Eforturi maxime in pane - incarcarile initiale
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Fig. 5. 11. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in pane, din incarcarile initiale
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Eforturi in contravantuiri - incarcarile initiale 120
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Fig. 5. 12. Influenta calcului neliniar asupra starii de eforturi in contravantuiri, din incarcarile

initiale

Sageata inel C - model | - incarcarile initiale
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Fig. 5. 13. Influenta calcului neliniar asupra sagetii inelului central, model I din incarcarile
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Fig. 5. 14. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor inelului intermediar, model I din

incarcarile initiale
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Deplasari globale - model | - incarcarile initiale
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Fig. 5. 15. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor globale, model I din incarcarile initiale

Sageata inel C - model Il - incarcarile initiale
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Fig. 5. 16. Influenta calcului neliniar asupra sdgetii inelului central, model II din incarcarile
initiale
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Fig. 5. 17. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor inelului intermediar, model II din
incarcarile initiale
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Deplasari globale - model Il - incarcarile initiale
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Fig. 5. 18. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor globale, model II din incarcarile initiale
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Fig. 5. 19. Influenta calcului neliniar asupra sagetii inelului central, model III din incarcarile
initiale
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Fig. 5. 20. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor inelului intermediar, model III cu
incarcarile initiale
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Fig. 5. 21. Influenta calcului neliniar asupra deplasarilor structurii, din incarcarile initiale

Din datele prezentate in tabelele 5.1 - 5.5 si fig. 5.1 - 5.12, au rezultat
urmatoarele cresteri/descresteri maximale ale eforturilor, pe tipuri de elemente, din
calculul static neliniar comparat cu cel liniar, din incarcarile initiale:

- talpi semiarce: -0,63% .. +20,44%;

- diagonale fete laterale semiarce: -0,30% .. +3,09%;

- montanti fata superioara a semiarcelor: +0,46% .. +15,58%;

- diagonale fata superioara a semiarcelor: -10,52% .. +19,25%;

- contravantuiri: +3,80%;

- pane: -3,84%..4+24.46%;

- talpi, inelul A: 0,24%..2.28%; exceptand descresterile extreme, exprimate
procentual, dar la valori absolute foarte scazute (de la 1.274 kN la -0,453 kN).

- diagonale inel A: +3,14%..4+6,20%;

- talpi, inelul B: -3,74%..34,62%;

- diagonale inel B: +3,99%..4+18,62%;

- inel central, chesonat: -7,52%..4+0.07%.

Din figurile 5.13 - 5.21, au rezultat urmatoarele cresteri/descresteri
maximale ale deplasarilor, pe tipuri de elemente, din calculul static neliniar
comparat cu cel liniar, din incarcarile initiale:

- pentru modelul I de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
+29,13%..+56,36%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal
cu -0,86%..+3.58% si vertical cu -0,54%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu +10,85%..+17,72% si plan
vertical +28,19%;

- pentru modelul II de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
+12,51%..+21,60%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal
cu +0,27%..8.30% si vertical cu +17,55%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu +6,62%..+13,43% si plan
vertical +11,47%;

- pentru modelul III de alcdtuire: cresterea sagetii inelului central cu
+11,95%..+19,07%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal
cu -0,98%..3.10% si vertical cu +0,46%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu +5,81%..+9,07% si plan
vertical +10,62%;
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5.3.2. Compararea eforturilor si deplasarilor produse de
incarcarile actuale, din calcul static si spectral elastic

Din compararea eforturilor axiale, din calculul static liniar si neliniar produse
de incarcarile dupa actuale normative, au rezultat urmatoarele cresteri/descresteri:

Tab 5. 6. Influentd calcul neliniar la zabrele semiarce din incdrcdrile actuale
|NFLUENTA CALCUL NELINIAR LA ZABRELE SEMIARCE CU INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model Il
Linear | Neliniar [N"/N' | Linear |Neliniar |N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'
N |min|-148.2 | -160.9 | 1.09 |-145.2 | -167.2 | 1.15 |-114.1 | -117.9 | 1.03

Sectiunea Efort

@BIXE | 1
KNI |max| 235.6 | 239.7 | 1.02 | 239.1 | 247.9 |1.04 | 236.7 | 239.7 |1.01
N |min|-1605 | -163.1 |1.02 |-159.0 | -162.2 | 1.02 [-142.9 | -144.3 | 1.01
289x8
kNl |max| 93.6 | 949 |1.01| 928 | 955 [1.03| 79.4 | 79.3 |1.00
N |min|-805 | -86.2 [1.07|-60.6 | -62.3 |1.03| -59.8 | -56.2 |0.94
@836 |
kNl |max| 59.9 | 64.9 |1.08| 49.1 | 53.9 |1.10| 46.9 | 46.9 |1.00
N |min|-908 | -86.2 [0.95|-86.2 | -79.9 |0.93|-73.7 | -84.8 |1.15
o76x6

[KN] |max| 64.9 | 67.8 |1.05| 60.9 | 650 |1.07| 53.0 | 56.1 |1.06
@70x6 | N |min|-89.2 | -88.9 |1.00| -94.0 | -91.1 |0.97 | -82.9 | -83.9 |1.01
diagonale | (KNI |max| 65.9 | 66.3 |[1.01| 67.6 | 64.6 |0.96| 58.4 | 59.9 |1.03
N |min|-122.3|-122.2 [1.00 |-129.4 | -118.6 | 0.92 |-110.4 | -107.3 | 0.97
(kN] |max | 138.8 | 142.7 {1.03 | 121.9 | 126.5 | 1.04 | 105.1 | 107.8 |1.03
@70x6 | N |min|-160.2|-176.4 |1.10 |-193.5 | -140.1 |0.72 [-130.6 | -113.3 | 0.87
montanti | KNI |max | 136.8 | 150.2 [1.10 | 156.9 | 222.1 |1.41| 715 | 795 |1.11
@70x6 | N |min|-87.7 | -91.9 |1.05|-83.2 | -90.1 |1.08 | -87.5 | -87.8 |1.00
diag sup | [KN] {max| 89.3 | 909 [1.02| 883 | 90.3 |1.02| 88.8 | 91.0 |1.02

283x10

Tab 5. 7. Influentd calcul neliniar la talpile semiarcelor din incarcarile actuale
INFLUEN'[A CALCUL NELINIAR LA TALPI SEMIARCE CU INCARCARI ACTUALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea| Efort

Linear |Neliniar [N"/N'| Linear [Neliniar |[N"/N'| Linear | Neliniar |N"/N'
N min | -891.6 | -858.5 | 0.96 | -962.1 | -907.0 | 0.94 | -914.6 | -918.9 | 1.00

146x16 kN]
max| 311.6 | 333.8 |1.07 | 259.8 | 301.6 |1.16 | 215.0 | 240.3 [1.12
N min | -684.6 | -659.7 | 0.96 | -750.6 | -703.1 | 0.94 |-738.2 | -718.3 | 0.97

3146x14 [kN]
max | 372.6 | 386.6 |1.04 | 295.7 | 301.1 |1.02 | 209.3 | 235.2 |1.12
N min | -888.7 | -926.8 | 1.04 | -882.5 | -897.9 | 1.02 | -804.0 | -819.1 | 1.02

152x18 [kN]
max | 356.7 | 339.3 |0.95| 261.0 | 254.6 |0.98 | 163.1 | 150.1 |[0.92
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Tab 5. 8. Influenta calcul neliniar la pane din incarcarile actuale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA PANE CU INCARCARI ACTUALE

Model | Model I Model Il
Sectiunea Efort

Linear | Neliniar |N"/N'| Linear | Neliniar |N"/N'| Linear | Neliniar | N"/N'
N min -280.5 | -302.4 | 1.08 | -301.8 | -317.6 | 1.05

@127x12 kN]
max 226.1 | 239.4 |1.06 | 254.5 | 262.2 | 1.03
N min -187.4 | -201.3 | 1.07 |-211.7 | -222.6 | 1.05

@127x10 [kN]
max 191.6 | 196.7 | 1.03 | 217.6 | 206.1 |0.95
N min -136.9 | -146.1 | 1.07 | -158.4 | -167.4 | 1.06

J127x9 [kN]
max 177.2 | 179.8 |1.01 | 197.5 | 191.2 | 0.97
N min -118.5| -119.2 | 1.01 {-130.6 | -137.8 | 1.06

2108x11 kN]
max 184.2 | 185.1 |1.00 | 202.8 | 198.0 [ 0.98
N min -112.2 | -112.8 | 1.00 {-113.3 | -114.1 {1.01

2108x10 kN]
max 183.1 | 1829 |1.00 | 194.3 | 191.3 [ 0.98
N min -92.7 -93.1 [(1.00| -93.6 | -94.4 |1.01

2108x8 [kN]
max 167.3 | 167.1 |1.00 | 173.0 | 167.7 |0.97
N min -91.3 | -122.8 |1.35| -76.9 | -99.8 [1.30

&89x10 kN]
max 256.6 | 253.4 [0.99 | 2759 | 2775 |1.01
N min -73.0 -73.3 [1.00| -73.8 | -74.5 |1.01

Z89Ix6 [kN]
max 166.6 | 166.4 | 1.00 | 166.8 | 164.0 | 0.98
N min -54.1 -542 [{1.00| -54.6 | -55.2 |1.01

J86X6 [kN]
max 141.6 | 138.5 | 0.98 | 141.9 | 136.1 | 0.96
N min -47.7 -47.8 [1.00| -48.3 | -48.7 |1.01

J70x7 [kN]
max 137.2 | 1329 |0.97 | 132.2 | 129.5 [ 0.98
N min -55.5 -55,5 [1.00| -55.6 | -56.3 |1.01

J70x6 [kN]
max 133.5 | 140.6 |1.05| 130.2 | 129.8 | 1.00

Tab 5. 9. Influentd calcul neliniar la contravantuiri din incarcarile actuale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA CONTRAVANTUIRI CU INCARCARI ACTUALE

Model | Model I Model Il
Sectiunea Efort
Linear |Neliniar [N"/N'| Linear [Neliniar [N"/N'| Linear |Neliniar |N"/N'
N min 142.9 | 136.0 | 0.95
60x6 [kN]
max 173.3 | 189.3 |1.09
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Tab 5. 10. Influenta calcul neliniar la inelele A si B din incarcarile actuale

INFLUENTA CALCUL NELINIAR LA INELELE A SI B CU INCARCARI ACTUALE

Sectiunea Efort

Model | Model I Model Il
Linear |Neliniar [N"/N'| Linear |Neliniar [N"/N'| Linear |Neliniar [N"/N'

2121x12

N [ min | -598.7 | -603.0 | 1.01 | -596.8 | -608.8 | 1.02 | -560.4 | -561.6 | 1.00
(kN] max| 152.0 | 162.1 [1.07 | 124.7 | 135.8 |1.09| 79.9 83.6 |1.05

70x6 N |min| -97.5 | -102.7 |1.05| -97.8 | -104.5 | 1.07 | -97.2 | -102.0 | 1.05
Diag. inel A |KNI| o | 1004 | 1242 |1.04| 107.4 | 1161 |1.08| 985 | 1021 |1.04

@127

N | min | -589.7 | -641.8 | 1.09 | -385.1 | -419.1 [1.09 | -391.5 | -411.6 |1.05
kN] max | 451.8 | 4756 |1.05| 239.0 | 265.3 |1.11| 2619 | 261.4 |1.00

x11

J70x6 N |min| -93.5 | -103.6 | 1.11 | -107.0 | -110.0 [ 1.03 | -101.8 | -113.3 |1.11
Diag. inel B [KNI| o | 705 78.8 |1.09| 952 | 104.2 [1.09| 106.0 | 117.7 |1.11

talpaa, inel A | N | min |-2723.1|-2731.9| 1.00 |-2714.8|-2732.1| 1.01 |-2704.9 |-2712.2 | 1.00

inel central | [N] min | -7922.8 |-7889.0 | 1.00 [-8811.3 |-8775.2| 1.00 [-9079.5 [-9025.9| 0.99

Eforturi maxime in talpi semiarce - incarcarile actuale
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Fig. 5. 22. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in talpile

semiarcelor, din incarcarile actuale
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Eforturi maxime in diagonale fete laterale semiarce -incarcarile actuale
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Fig. 5. 23. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in diagonalele

Eforturi maxime in diagonale fata superioara semiarce-incarcarle actuale
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fetelor laterale a semiarcelor, din incarcarile actuale

600 NI 505
11
N =+0.75% 3 T =+41.50% 3D -+30.13%
400 ey 1253.26% Sl 1221.55% i I N Nl
T =+253.26% NT . S § '-T-IXI_'=+11'19
£ 200 F 37150 ¥ 223y
= g o i3 - S8 F 7999
2 5 > w 3 + I:T. '_;_ el 71
© 0 - + d-_ ?_. a
5 P 3
& d ? a %
-200 N ¥ =
a -193 a NI
N—I=-13.23%
N
-4OOW Se(T Se . 6.43%
-7 =—-0. (]
sk o) - 1+175.30% NT
-600 ~7 +220.51% N 533
Model | Model Il Model llI
B Static liniar Static neliniar B Spectral elastic liniar

Fig. 5. 24. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in diagonalele

fetei superioare a semiarcelor, din incarcarile actuale
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Eforturi maxime in montanti - fata superioara - incarcarile actuale

150
Se(T) _ Se(T) _ Se(T) — o
Twi =t24.93% . S r=+23.30% 409 i —-14.88%
100
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Model | Model Il Model IlI
| Static liniar Static neliniar B Spectral elastic liniar

Fig. 5. 25. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in montatii
fetei superioare a semiarcelor, din incarcarile actuale

Eforturi maxime in talpa a, inel A - incarcarile actuale

i ] L
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-500 A z
3 5
£ 1000 - NI S (O~ R
s S 5 5 N
x + £ ¥ < +
(] 5 DO =) + =2
< -1500 - ': % ': 2 -
+
2 & & & <
-2000 - NI
11 - = o,
S=+0.33% - +0-64% =+0.27
-2500 - Se( Se(T
N =-89.63% N
2,723 )
3000 -2,732 -2,732 2,712
Model | Model Il Model 11l
W Static liniar Static neliniar W Spectral elastic liniar

Fig. 5. 26. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in talpa a,
inelul A, din incarcarile actuale
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Fig. 5. 27.
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Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in talpile b si

¢, a inelului A, din ncarcarile actuale

Eforturi maxime in diagonale - inel A - incarcarile actuale

Se(T) _ 127 Se(T) _
N =+6.35 114116 Sj’\f’T) -+18.66% 116 N—I—-41.75%
109 107 g 102
4 o -
S frd ©
_ < S E
+ + >
: : :
a
| N
+
i
>
1 s
+
o
_ ' NI - - N—‘,=+4.89%
983 ~=¥5.32% -98_105 N7 -16.83% -97_102 (
-114 Se(™) _
Se(T) _ ie a0, -125 S‘;vﬂnm 28% i —42:83%
1 T . T
Model | Model Il Model 11l
W Static liniar Static neliniar W Spectral elastic liniar

Fig. 5. 28. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in diagonalele

inelului A, din incarcarile actuale
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Eforturi maxime in talpile inelului B - incarcarile actuale
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Fig. 5. 29. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in talpile
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inelului B, din incarcarile actuale

Eforturi maxime in diagonale - inelului B - incarcarile actuale
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Fig. 5. 30. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in diagonalele

inelului B, cu incarcarile actuale
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Fig. 5. 31. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in inelul
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central, din incarcarile actuale
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. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in pane, din

incarcarile actuale
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Eforturi in contravantuiri - incarcarile actuale 1gq
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Fig. 5. 33. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra starii de eforturi in
contravantuiri, din incarcarile actuale

Sageata inel C - model | - incarcarile actuale
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Fig. 5. 34. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra sagetii inelului central in
modelul I, din incarcarile actuale

Deplasari inel B - model | - incarcarile actuale
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Fig. 5. 35. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor inelului intermediar
fn modelul I, din incarcarile actuale
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Deplasari globale - model | - incarcarile actuale
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Fig. 5. 36. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor globale in modelul
I, din incarcarile actuale
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Fig. 5. 37. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra sagetii inelului central in
modelul II, din incarcarile actuale
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Fig. 5. 38. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor inelului intermediar
in modelul II, din incarcarile actuale
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Deplasarile maximale [mm]

Fig. 5. 39. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor globale in modelul
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Fig. 5. 41. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor inelului intermediar
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11, din incarcarile actuale
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5. 40. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra sagetii inelului central in
modelul II, din ncarcarile actuale
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fn modelul III, din incarcarile actuale
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Deplasari globale - model lll - incarcarile actuale
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Fig. 5. 42. Influenta calcului neliniar si seismic spectral, asupra deplasarilor generale in

modelul III, din incarcarile actuale

Din datele prezentate in tabelele 5.6 - 5.10 si fig. 5.22 - 5.33, au rezultat
urmatoarele cresteri/descresteri maximale ale eforturilor, pe tipuri de elemente, din
calculul static neliniar comparat cu cel liniar, cu incarcarile actuale:

- talpi semiarce: +0,46% .. +11,77%;

- diagonale fete laterale semiarce: +1,00% .. +5,17%;
- montanti fata superioara a semiarcelor: +0,25% ..+8,26%;
- diagonale fata superioara a semiarcelor: -27,60% .. +41,50%;

- contravantuiri: +9,27%;

- pane: -1,26%..+7.81%;

- talpi, inelul A: +0,23%..8.93%:;

- diagonale, inelul A: +3,74%..4+8,13%;

- talpi, inelul B: -0,19%..+10,99%:;

- diagonale, inelul B: +2,85%..4+11,28%;
- inelul central, chesonat:-0,59%..-0,41%.

Tot din figurile de mai sus, au rezultat prin compararea eforturilor obtinute
din calculul spectral elastic cu cel static liniar, valoarea efortului seismic raportat la
analiza statica liniara si exprimata prin cresteri/descresteri procentuale, pentru

incarcarile actuale:
- talpi semiarce: +9,91% .. +203,31%;

- diagonale fete laterale semiarce: -47,06% .. +107,10%;
- montanti fata superioara a semiarcelor: -62,75% .. +24,93%;
- diagonale fata superioara a semiarcelor: -6,43% .. +253,26%;

- contravantuiri: +3,34%;

- pane: -21,73%..+72.16%;

- t3lpi, inelul A: -93,53%..194.51%);

- diagonale, inelul A: -42,83%..4+28,28%);

- t3lpi, inelul B: -23,20%..126,59%;

- diagonale, inelul B: +21,21%..+182,76%;

- inelul central, chesonat: -77,17%..-69.89%.
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Din figurile 5.34 - 5.42, au rezultat urmatoarele cresteri/descresteri
maximale ale deplasarilor, pe tipuri de elemente, din calculul static neliniar
comparat cu cel liniar, cu incarcarile dupa actualele normative:

pentru modelul I de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
+8,61%..+9,95%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal cu
+4,24%..+5.89% si vertical cu +5,18%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu +4,85%..+16,54% si plan
vertical +7,13%;

pentru modelul II de alcdtuire: cresterea sagetii inelului central cu
+11,96%..+16,77%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal
cu +5,10%..9.64% si vertical cu +4,93%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu +6,64%..+23,21% si plan
vertical +11,45%;

pentru modelul III de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
8,14%..11,88%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal cu -
3,32%..34.07% si vertical cu +31,82%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu -0,64%..+5,37% si plan vertical
+7,88%:;

Din aceleasi figuri, au rezultat prin compararea deplasarilor obtinute din
calculul spectral elastic cu cel static liniar, valoarea deplasarilor din analiza seismica
raportat la analiza statica liniara si exprimata prin cresteri/descresteri procentuale,
pentru incarcarile actuale:

pentru modelul I de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
+112,02%..+181,53%, a deplasarilor inelului intermediar in plan
orizontal cu +34,19%..4+189.55% si vertical cu +48,61%, respectiv a
deplasarilor  generale a structurii n plan orizontal cu
+237,21%..+480,90% si plan vertical +7,13%;

pentru modelul II de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
+114,31%..215,16%, a deplasarilor inelului intermediar in plan
orizontal cu +41,84%..285.99% si vertical cu +49,09%, respectiv a
deplasarilor generale a  structurii  in  plan orizontal cu
+106,00%..4+247,07% si plan vertical +145,24%;

pentru modelul III de alcatuire: cresterea sagetii inelului central cu
-27,37%..51,15%, a deplasarilor inelului intermediar in plan orizontal cu
-37,53%..102.70% si vertical cu -36,60%, respectiv a deplasarilor
generale a structurii in plan orizontal cu -11,23%..+70,45% si plan
vertical +112,81%;

5.4 Concluzii

Din analiza influentei calculului neliniar asupra starii de eforturi si deplasari,
se desprind urmatoarele concluzii:

Eforturile si deplasarile se determina corect folosind o analiza neliniarg,
prin rescrierea ecuatiilor pe forma deformata a structurii;

Conlucrarea cu panele are efect pozitiv asupra structurii, prin reducea
eforturilor din diagonalele fetei superioare si in talpile grinzii inelare
intermediare precum si diminuarea deplasarilor;

Conlucrarea cu panele si contravantuiri are efect pozitiv asupra
structurii, prin reducea eforturilor din diagonalele fetei superioare si in
talpile inelului de la reazeme, precum si diminuarea deplasarilor;
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Conlucrarea cu panele si contravantuirile reduce considerabil deformarea
structurii;

In calculul static neliniar rezulta eforturi in general mai mari decat cele
din analiza statica liniard, dar si cazuri unde eforturile scad. Efectul
neliniaritatii, se situeaza intre -27,60% .. +41,50%;

Pentru inelul central efectul neliniaratatii are efect de scadere a
eforturilor in modelul I (-7,52%) si II (-2,28%) de calcul si o crestere
nesemnificativa in modelul III (+0,07%);

Eforturile obtinute din calculul seismic spectral elastic difera semnificativ
de cele obtinute din analiza statica liniara, unde avem cresteri foarte
mari in unele elemente, precum si descresteri foarte mari in alte
elemente, acestea fiind intre -93,53%..+253,26% fatda de cele static
liniare;

Deplasarile din analiza spectral elastica, sunt mult mai mari decat cele
din analiza statica, ajungand sd fie cu pand 480,90% mai mari pentru
modelul I si cu pana 285,99% pentru modelul II. In cazul modelului III
cu conlucrarea panelor si contravantuirilor, aceste cresteri scad la limite
mai rezonabile ajungand sa la valori mai mici decat cele obtinute din
analiza statica in unele cazuri, acestea fiind intre -37,53%..+112,81%;
Redistributia eforturilor obtinute in urma analizei cu incarcarile dupa
actualele normative, compartiv cu incarcarile initiale de proiectare;
Deplasarile obtinute din calculul static neliniar sunt in general mai mari
decét cel obtinute din calculul static liniar, acestea crescand cu pana la
56,36%, dar sunt si situatii unde deplasarile scad, dar nesemnificativ:
-0,98%;

Eforturile cupolei incarcate dupa normaivele actuale sunt mai mari decat
cele obtinute din incarcarile initiale de proiectare.
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6. ANALIZA STABILITATII ECHILIBRULUI CUPOLEI
DE LA ROMEXPO DIN BUCURESTI

6.1 Introducere

Analiza stabilitatii este un calcul structural necesar, la cupolele metalice,
deoarece cupolele isi pierd stabilitatea adesea sub actiunea incarcarilor exterioare la
eforturi mai mici decat cele rezultate dintr-un calcul de rezistenta. Structura poate
sa cupleze mai multe moduri de pierdere a stabilitatii ca in final sa se produca
colapsul structurii.

Modurile care pot duce la colapsul cupolelor: flambajul elementelor,
instabilitatea nodului, instabilitatea de inel si instabilitatea generala [6].

Flambajul este important, pentru ca duce adesea la colapsul structurii, fara
semnale evidente si poate avea efecte catastrofale [63].

In acest capitol s-a prezentat ecuatia de echilibru a stabilitatii, rezolvarea

ecuatiei de echilibru prin determinarea valorilor proprii A si studiul de caz a cupolei
cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti. Au fost identificate modurile de
pierdere a stabilitatii si stabiliti factorii de flambaj, atat sub actiunea incarcarilor de
proiectare, cat si sub actiunea incarcarilor dupa actualele normative in vigoare.

Determinarea incarcarilor sub care structura ajunge in colaps prin pierderea

stabilitatii este unul din cele mai dificile probleme din analiza structurala.
Dificultatiile sunt datorate urmatorilor factori [64]:

- Pierderea stabilitatii este un fenomen complex, depinzand de numerosi
factori. Numai un specialist poate sa stabileasca verificarea stabilitatii in
completa intelegere cu fenomenul real. Proiectarea si executia gresita,
suprasolicitarea sau folosirea de materiale nepotrivite au stat la baza
colapsului mai multor structuri;

- Pierderea de stabilitate are loc spontan in cele mai multe cazuri, fara nici
o indicatie despre iminenta unei catastrofe;

- Instabilitatea are loc in regiuni cu neliniaritati geometrice si de material
puternice;

- Imperfectiunile au o influentd majord in domeniul stabilitétii. In analiza
structurala starea de tensiune-deformare este determinatda pe modele
perfecte, neglijand imperfectiuniile geometrice si de material, cu
diferenta in comportarea structurii idealizate si structura reala fiind
relativ mica. In cazul stabilitatii, pe de alta parte, structura poate sa fisi
piardd stabilitatea la incarcéri de doar 10% - 20% din incdrcarea
structurii ideale;

- Verificarea structurii experimental este foarte dificilda, deoarece este
imposibil de testat structura reald pana ajunge in colaps. Testarea pe
modele, este irelevanta in cele mai multe cazuri din cauza modelarii
corecte a efectului imperfectiunilor;

- Este foarte dificil de evaluat marimea imperfectiunilor statistic, deoarece
cele mai multe structuri spatiale sunt unice, fiecare avand conditii
particulare de proiectare si executie.
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6.2 Ecuatia de echilibru fundamentala

Ecuatiile de echilibru stabilesc ca toate fortele exterioare aplicate sa egaleze
eforturile interioare n fiecare nod al sistemului structural. Pentru sisteme structurale
reale, echilibrul trebuie sa fie stabilit pe pozitia deformata.

Analiza flambajului, este o analiza liniara, care are ca rezultat determinarea
factorilor de flambaj A, in functie de modurile proprii de vibrare ¥, prin analiza
modurilor de stabilitate, din efectul P-Delta sub actiunea incarcarilor exterioare.
Analiza flambajului, se determina rezolvand ecuatia [41], [40] :

[K-AG(N]¥Y=0 (6. 1)

Unde:

K - matricea rigiditatii;

G(r) - matricea rigiditdtii geometrice din P-Delta, in functie de vectorul
incarcarii r;

A — matricea diagonald a valorilor proprii;

Y- matricea corespunzatoare valorilor proprii de vibrare;

Fiecare pereche valori proprii — vector proprii sunt numiti moduri de flambaj
a structurii, care sunt identificati cu numere de la 1 la n, in ordinea aparitiei
acestora.

Valorile proprii A, sunt denumite factori de flambaj, fiind factori cu care daca
multiplicam Tncarcarile exterioare, duc la flambajul structurii, in modul propriu V.

Valorile proprii A, pot fi mai mari ca 1, caz in care incarcarile trebuie
multiplicate cu factorul de flambaj, pentru a ajunge la instabilitate; daca A, este mai
mic ca 1, inseamna ca flambajul se produce la incarcari mai mici decat cele de
calcul. De asemnea A, poate avea valori negative, caz in care flambajul apare, la
fncarcari aplicate in sens invers.

6.3 Ecuatiile de echilibru in metoda elementului finit

Calculul structurilor folosind metode numerice pentru rezolvarea ecuatiei de
echilibru in metoda elementului finit se face cu ajutorul unor programe de calcul
performante. Combinatiile si incarcarile, definite in analiza neliniara, sunt aplicate
incremental, folosind un numar de pasi necesar pentru satisfacerea ecuatiei de
echilibru. Ecuatiile neliniare sunt rezolvate iterativ, in fiecare pas de timp, aceasta
presupune reformarea si reanalizarea matricii de rigiditate. Iteratiile continua pana
cand solutia ajunge la convergenta. Dacd convergenta nu este posibila, programul
subdivizeaza pasul curent in pasi mai mici si incearca din nou [40], [41].

Ecuatiile de echilibru static, in metoda elementului finit, in formulare
incrementala, se scriu [6]:

[Knpli-1{ADy}; = {AP}; — {AF}_4 (6.2)

Unde:
[Kypli—1 —este matricea tangentd a rigiditatii in calcului neliniar in iteratia i;
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6.4 - Metoda numerica pentru rezolvarea ecuatiei de echilibru 137

{AD,}; - vectorul deplasarilor nodale in pasul de iteratie i;
{AP}i - vectorul deplasarilor nodale in pasul de iteratie i;
{AF};_, - vectorul fortelor elastice bazat pe deplasarile din iteratia i-1.

Deplasarile totale din iteratia i se calculeaza din relatia:
{D}; = {D}i_1 + {AD} (6.3)

in figura 6.1 este prezentd schema logicd a procedurii de rezolvare a
calculului neliniar folosind metoda elementelor finite. Metoda Newton-Raphson se
utilizeaza cand curba de incarcare deplasare are puncte de bifurcare, iar metoda
arcului de lungime constanta este folosita pentru toata lungimea curbei incarcare-
deplasare, dar are dezavantajul, caci necesita timp mai indelungat de lucru pentru
efectuarea calculelor si la pasi de incarcare mari, devine neconvergentd. Alegerea
metodei iterative depinde de raspunsul neliniar al structurii prin curba incarcare-
deplasare [6].

Modelul fizic si matematic —= Discretizarea structurii = Determinarea incarcarilor —‘

Analiza numerica cu metoda Newton-Raphson si metoda lungimii de arc
constante sau metoda Riks Wempner pentru depasierea punctelor limita

Y
’ Determinarea valorilor critice ale incarcarilor l

Y
‘ Determinarea modului propriu corespunzator incarcarilor critice l

Y
‘ Analiza starii de eforturi si deformatii din cupola I

Fig. 6. 1. Schema logica calcul cu metoda elementului finit [6]

6.4 Metoda numerica pentru rezolvarea ecuatiei de
echilibru

Pentru determinarea valorilor proprii A, se poate determina din ecuatia de
echilibru dinamic [65]:

[M1{D,} + [C{D,} + [Rp{D;} = {P(D)} (6. 4)
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Ecuatia miscarii libere, pentru vibratii neamortizate rezultd din ecuatia de
echilibru dinamic, daci amortizarea [C] = 0 si vectorul fortelor exterioare

{P(t)} = {0}
[M1{D,} + [Rp]{D;} = {0} (6. 5)

Tinand seama ca sistemul de ecuatii (6.5) este verificat de solutii armonice
de forma:

{D()} = {A}sin(At + @) (6. 6)
Se obtine conditia pentru care avem solutii nebanale:

2
[[Rp] — 2°[M]| = 0 (6.7)
in metoda matricei de rigiditate (metoda deplasérilor) sau:

2

|[M1[D] = (1/2°)1]] = 0 (6. 8)

in metoda matricei de flexibilitate (metoda fortelor).

Din rezolvarea ecuatiei seculare sau ecuatiei caracteristice se obtin n valori
reale ale pulsatiilor proprii:

B ={1, 4 0, 4y o, A 3T (6. 9)

Unde: A, este pulsatia fundamental3 si are valoarea cea mai mica.

Cu valorile pulsatiilor:

<A< < L<< A, (6. 10)

Se determina:

fi=4/Qn); f, = 4/@r); fi=4/@r); fu = An/(@2n); (6. 11)

Valorile lui 4;, f; si T;, se numesc valori proprii ale sistemului oscilant, iar
ansamblul lor determina spectrul valorilor proprii. Matricea diagonala a valorilor
este matricea spectrald [A].

La fiecare valoare proprie corespunde o forma de oscilatie proprie. Formele
proprii se numesc si vectori proprii.

Vectorii proprii rezultd prin inlocuirea succesivda a pulsatiilor proprii A;
(i=1,2,....,n) in ecuatiile (6.13) si (6.14)

([Rp] — A*[M]){A} = {0} (6. 13)
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6.5 - Moduri de pierdere a stabilitatii cupolei 139

([M1[D] — (1/2%)[1]){A} = {0} (6. 14)
Rezulta:

([Rp] — [M]){®;} = {0} (6. 15)
(IM1[D] — (1/2*)ID){®} = {0} (6. 16)
A= % (6. 17)

T
A= o] (6. 18)

Matricea modala contine vectorii modurilor de vibratie a structurii (pe fiecare
coloana).

{B} = (O HD,} .. {D}..{D}) (6. 19)
|<D'11 cD}Z e @Dy e Dy |

{&} = @iil @iiz ééii @m (6. 20)
B, By - Dy e Dy

Astfel se obtin formele proprii de vibratie care corespunde fiecare cate unui
vector de valori proprii 4 .

6.5 Moduri de pierdere a stabilitatii cupolei

Modelarea si analiza stabilitatii s-a efectual cu programul de calcul SAP2000
v1l1l Advanced [40] [41]. Pe cele trei modele de calcul cu/fara efectul conlucrarii
panelor si al contravantuirilor, au fost determinati factorii de flambaj care intervin,
sub actiunea incarcarilor normate si a combinatiilor acestora atat dupa incarcarile
initiale de proiectare, cat si dupa cele conform actualelor normative.

In continuare, se prezintd modurile de pierdere a stabilitatii, care pot sa
apara la structura cupolei de la Romexpo din Bucuresti:

Instabilitatea generala, in acest tip de instabilitate, o parte a cupolei este
impinsa n jos, iar partea diametral opusa a structurii este Tmpinsd in sus.
Instabilitatea generala apare in toate cele trei modele de alcatuire, in ipoteze de
calcul cu incarcari nesimetrice (Fig. 6.2 a, b si ¢)
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Instabilitatea inelului central este prezentata in figura 6.3, ea apare
atunci cand toate elementele din jurul inelului central, isi pierd stabilitatea in acelasi
timp; intr-o parte a inelului central semiarcele se intind, iar in partea diametral
opusa, semiarcele flambeaza. Acest tip de instabilitate apare doar pentru primul
model de calcul, in modurile proprii de vibrare 5,6 din actiunea permanenta si utila.

Instabilitatea semiarcelor, este prezentata in figura 6.4, caz in care unul
sau mai multe semiarce, isi pierd stabilitatea, prin flambajul in afara planului. Acest
tip de instabilitate este produs pentru primul model de calcul, in care talpile
superioare, sunt libere sa se miste lateral. In modelul II si III de alcatuire, unde s-a
luat in considerare conlucrarea structurii, cu panele si contravantuirile; panele
opresc miscarea libera a talpilor superioare a semiarcelor in lateral si previn
pierderea stabilitatii in afara planului, a acestora.

T T T
e P P e e e e

Fig. 6. 4. Instabilitatea semiarcelor

Instabilitatea prin torsionarea inelului central, este prezentatd in
figura 6.5 a) b) si c). Acest tip de instabilitate este produs prin rotirea inelului
central in jurul axei verticale, fortand toate semiarcele sa isi piarda stabilitatea n
afara planului, in acelasi sens cum se produce rotirea inelului central. Acest tip de
instabilitate apare pentru toate cele trei modele de alcatuire. Ipotezele din care
poate sa apara acest tip de instabilitate sunt incarcarile din vant si combinatii ale
acestora.
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Fig. 6. 5. Instabilitatea produsa din torsionarea inelului central pentru modelul I-a, II-b, III-c

In primul model, pierderea stabilititii se produce, de obicei, prin flambajul
semiarcglor?n afara planului lor.

In cel de-al doilea model, semiarcele sunt legate intre ele prin intermediul
panelor, care previn deplasarea laterala a talpilor superiocare si flambajul
semiarcelor, iar modul general de pierdere a stabilitatii pentru al doilea model, este
prin instabilitatea talpii inferioare a semiarcelor.

In cel de-al treilea model, instabilitatea este produsa in general de flambajul
de nod, de la imbinarea in K dintre pane si contravantuiri, care ajunge sa-si piarda
stabilitatea inainte de flambajul semiarcelor.

Instabilitatea de inel este posibila in cazul acestei cupole din variatia de
temperatura AT=+35°C. Caz in care talpa A (profil I compus) a grinzii A, de la baza
cupolei, poate sa flambeaza. Factorii de flambaj sunt 8.58 pentru modelul I, 8.64
pentru modelul II. Inmultind acesti factori cu variatia de temperatura definita
AT=+35°C, rezulta variatii de temperatura critice: ATc= + 300°C (model I); + 302°C
(model II); precum si in unele combinatii, unde temperatura este incarcarea
variabila principald. In modelul III de alcatuire structura isi pierde stabilitatea, mai
repede din flambajul de nod si nu ajunge sa-si pierda stabilitatea prin instabilitatea
de inel, produsa de variatia termperaturii. Acest tip de instabilitate este ilustrat in
figura 6.6. a si b:
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Fig. 6. 6. Instabilitatea de inel, pentru modelul I (a), modelul II (b)
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Instabilitatea prin flambajul talpii inferioare a semiarcelor, este

ilustrata in figura 6.7 a,b,c; 1n acest caz doar talpa inferioara isi pierde stabilitatea,

iar cele doua talpi superioare raman in pozitie stabila.
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Fig. 6. 7. Instabilitatea talpii inferioare pentru modelul I (a), II modelul (b), modelul III (c)

in figura 6.8, s-a prezentat pierderea stabilititii prin flambajul
semiarcului. Aceasta are loc cidnd toate elementele semiarcului flambeazd pe
portiunea intre cele douad inele A si B. Acest tip de instabilitate poate aparea din
incarcarea cu zapada aglomerata in modul 6 de vibrare, cu un factor de flambaj
2=14.53. Acest mod de pierdere a stabilitatii, se regaseste doar pentru modelul II
de alcatuire.

V. W
N AAA NSRRI

AV AVAVAVAVA R

Fig. 6. 8. Flambajul semiarcului dintre inelele A si B
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Instabilitatea de nod, este prezentda doar in modelul III de calcul si este
cel mai frecvent mod de pierdere a stabilitatii pentru acest model. Instabilitatea se
produce cand toate elementele ce intrd in nod isi pierd stabilitatea. In cazul cupolei
nodurile care flambeaza in acest fel sunt nodurile la intersectia contravantuirilor cu
panele.

I —:‘b’_;_——-—

==\l W\ S\A A L AN AN AN N L
Fig. 6. 9. Flambajul nodurilor dintre pane si contravantuiri

=T

Factorii de flambaj A, sunt obtinuti prin rezolvarea ecuatiei de echilibru
prezentata la subcapitolul 6.2. si astfel obtinem un factor care duce la flambajul in
structura cupolei pentru fiecare mod propriu ¥, din ipotezele de calcul, precum si
din combinatiile acestora. Calculul s-a realizat utilizand 6 moduri proprii, dar in
continuare s-au prezentat doar factorii de pierdere a stabilitatii pentru primul mod
de vibrare.

Valorile coeficientiilor de flambaj, obtinute pentru cele trei modele de
alcatuire, pentru incarcarile initiale de proiectare, precum si combinatiile aferente,
sunt prezentate in tabele 6.1 si 6.2:

Tab. 6. 1. Coeficientii de flambaj pentru incarcarile normate initiale

COEFICIENTII A, PENTRU iINCARCARILE NORMATE INITIALE
INCARCARE Model I | Model Il | Model Il
PERMANENTA 7.992 7.946 19.939
UTILA 35.483 31.132 -69.112
ZAPADA - 100 kg/m2 9.071 10.554 16.070
ZAPADA - 100 kg/m2 1/2 10.589 12.088 7.850
ZAPADA - 200 kg/m2 4536 5.277 8.035
ZAPADA - 200-100 kg/m2 4.927 6.135 5.274
ZAPADA AGLOMERATA 2.711 4.699 4.983
VANT - SUCTIUNE 100kg/m2 -6.643 -8.231 -10.089
VANT PRESIUNE-SUCTIUNE 37.072 64.550 41.870
TEMPERATURA 8.575 8.635 6.162
UTILA - 4 forte 56.184 67.629 -146.627
SEISM 39.458 | -38.061 -47.062
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Tab. 6. 2. Coeficientii de flambaj pentru combinatiile initiale de proiectare

COEFICIENTII A PENTRU COMBINATILE INITIALE

COMBINATIE Model | Model Il Model 111
P+Z100+U 4.206 4.334 11.175
P+Z100+4F+Vs+T+U 5.652 6.078 8.033
P+Z100+4F+Vps+T+U 3.375 3.798 4.161
P+Z100/2+4F+Vs+T+U 7.752 8.015 6.200
P+2100/2+4F+Vps+T+U 3.968 4.505 3.694
P+Z200+T+U 2.607 2.957 3.684
P+Vs+T+2200-100+U 4.608 5.073 4.593
P+Vps+T+Z200-100+U 2.760 3.352 3.065
P+Vs+T+Za+U 2.859 4.694 3.576
P+Vps+T+Za+U 1.913 3.191 2.529
P+Z100+T+S 3.479 3.916 4.174

Valorile coeficientiilor de flambaj, obtinute pentru cele trei modele de

alcatuire, pentru fincarcdrile in conformitate cu normele actuale, precum si
combinatiile acestora, sunt prezentate in tabele 6.3 si 6.4:
Tab. 6. 3. Coeficientii de flambaj pentru incarcarile normate actuale
COEFICIENTII A PENTRU INCARCARILE NORMATE ACTUALE
LOAD Model | Model Il | Model IlI
PERMANENTA 7.992 7.946 19.939
UTILA 35.483 31.132 -69.110
ZAPADA AGLOMERATA 2711 4.699 4.983
TEMPERATURA 8.575 8.635 6.162
UTILA- 4 FORTE 56.184 67.629 -146.627
ZAPADA - UNIFORMA 5.560 6.469 9.850
VANT - X -8.178 -12.059 -15.418
VANT - Y -8.221 -12.087 -15.450
Tab. 6. 4. Coeficientii de flambaj pentru incarcarile normate actuale
COEFICIENTII A PENTRU COMBINATILE P+ZU 2453 | 2.624 | 5.162
ACTUALE
Model [ Model T Model P+Za 1.643 | 2.715 | 2.988
COMBINATIE | I 11 P+T 4.091 | 4.847 | 3.614
P+U 4.975 | 4.671 | 12.462 P+U+4F 4.681 | 4.372 | 11.886
P+4F 5.295 | 5.328 | 13.651 P+U+V1 6.039 | 5.729 | 18.292
P+V1 8.769 | 9.067 | -17.908 P+U+V2 6.045 | 5.726 | 18.283
P+V2 8.787 | 9.057 | -17.972 P+U+Zu 2.790 | 2.894 | 7.501
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P+U+Za 2.135 | 3.331 | 4.477 P+U+4F+T 3.944 | 4.289 | 5.664
P+U+T 4.066 | 4.465 | 5.478 P+U+V1+Zu 3.546 | 3.634 | 9.300
P+4F+U 4.748 | 4.529 | 12.190 P+U+V1+Za 2.535 | 3.974 | 5.177
P+4F+V1 7.015 | 6.767 | 20.990 P+U+V1+T 6.038 | 6.373 | 6.718
P+4F+V2 7.023 | 6.763 | 20.978 P+U+V2+Zu 3.548 | 3.633 | 9.298
P+4F+Zu 2.836 | 3.033 | 7.224 P+U+V2+T 6.036 | 6.370 | 6.729
P+4F+Za 2.154 | 3411 | 4.241 P+U+Zu+T 2.437 | 2.716 | 3.746
P+4F+T 4.307 | 4.822 | 5.125 P+U+Za+T 1.958 | 3.242 | 2.566
P+V1+U 6.982 | 6.950 | -14.103 P+4F+U+V1 5.830 | 5.515 | 17.708
P+V1+4F 7.867 | 7.994 | -15.979 P+4F+U+V2 5.835 | 5512 | 17.700
P+V1+Zu 4.366 | 4.622 | 11.178 P+4E+U+ZU 2751 | 2.860 | 7.402
P+V1+Za 2.793 | 4.499 | 4.969 P+4F+U+Za 2.139 | 3.318 | 4.524
P+VI1+T 8.099 | 8.145 | 6.372 P+4F+U+T 4.010 | 4.383 | 5.545
P+V2+U 6.993 | 6.944 | -14.143 P+4F+V1+Zu 3.692 | 3.864 | 9.944
P+V2+4F 7.881 | 7.986 |-16.030 P+4F+V1+Za 2.568 | 4.085 | 4.864
P+V2+Zu 4.371 | 4.620 | 11.230 P+4F+V1+T 6.580 | 7.131 | 6.201
P+V2+T 8.101 | 8.146 | 6.386 P+4F+V2+Zu 3.696 | 3.863 | 9.941
P+Zu+U 2.370 | 2.497 | 5.597 P+AF+V2+T 6.578 | 7.128 | 6.211
P+Zu+4F 2.371 | 2.567 | 5.347 P+AF+Zu+T 2.521 | 2.840 | 3577
P+Zu+V1 3.005 | 3.231 | 6.567 P+4F+Za+T 1.961 | 3.305 | 2.486
P+Zu+V2 3.003 | 3.231 | 6.579 P+V1+U+4F 6.397 | 6.302 |-12.879
P+Zu+T 2.187 | 2.483 | 3.084 P+V1+U+Zu 4.006 | 4.209 | 10.782
P+Za+U 1645 | 2,678 | 3.125 P+V1+U+Za 2.772 | 4.378 | 5.361
P+Za+4F 1.648 | 2.703 | 3.042 P+V1+U+T 8.048 | 8.170 | 7.032
P+Za+V1 1.875|3.107 | 3.284 P+V1+4F+Zu 4.220 | 4.435 | 11.381
P+Za+T 1.518 | 2.640 | 1.996 P+V1+4F+Za 2.797 | 4.460 | 5.123
P+T+U 3.824 | 4.409 | 3.818 P+V1+4F+T 8.111 | 8.154 | 6.627
P+T+4F 3.969 | 4.644 | 3.694 P+V1+Zu+T 3.698 | 4.180 | 4.137
P+T+V1 5.692 | 5.731 | 4.140 P+V1+Za+T 2.465 | 4.314 | 2.720
P+T+V2 5.692 | 5.731 | 4.145 P+V2+U+4F 6.406 | 6.297 |-12.912
P+T+Zu 2.447 | 2.857 | 2.769 P+V2+U+Zu 4.010 | 4.208 | 10.778
P+T+Za 1.868 | 3.283 | 2.074 P+V2+U+T 8.043 | 8.172 | 7.049
P+U+4F+V1 5.604 | 5.281 | 17.071 P+V/2+4F+ZU 4.010 | 4.208 | 10.778
P+U+4F+V2 5.609 | 5.279 | 17.063 P+V2+4F+T 8.043 | 8.172 | 7.049
P+U+4F+Zu 2.732 | 2.821 | 7.290 P+V2+Zu+T 3.697 | 4.178 | 4.143
P+U+4F+Za 2.131 | 3.289 | 4.601 P+Zu+U+4F 2.328 | 2.444 | 5.816
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P+Zu+U+V1 2.921 | 3.038 | 7.291 P+4F+U+V1+Zu | 3.486 | 3.579 | 9.148
P+Zu+U+V2 2.920 | 3.037 | 7.307 P+4F+U+V1+Za | 2.539 | 3.956 | 5.240
P+Zu+U+T 2.111 | 2.367 | 3.231 P+4F+U+V1+T 5.914 | 6.204 | 6.824
P+Zu+4F+V1 2.977 | 3.144 | 6.858 P+4F+U+V2+Zu | 3.490 | 3.579 | 9.146
P+Zu+4F+V2 2.979 | 3.143 | 6.872 P+4F+U+V2+T 5.913 | 6.202 | 6.836
P+Zu+4F+T 2.154 | 2.431 | 3.142 P+4F+U+Zu+T 2.417 | 2.686 | 3.777
P+Zu+V1+T 2.661 | 3.015 | 3.436 P+4F+U+Za+T 1.965 | 3.233 | 2.581
P+Zu+V2+T 2.660 | 3.015 | 3.439 P+4F+V1+Zu+T | 3.167 | 3.549 | 4.064
P+Za+U+4F 1.648 | 2.664 | 3.185 P+4F+V1+Za+T | 2.302 | 3.944 | 2.688
P+Za+U+V1 1.877 | 3.063 | 3.451 P+4F+V2+Zu+T | 3.166 | 3.548 | 4.068
P+Za+U+T 1.526 | 2.609 | 2.056 P+V1+U+4F+Zu | 3.859 | 4.026 | 10.350
P+Zat+4F+V1 1.881 | 3.094 | 3.350 P+V1+U+4F+Za | 2.763 | 4.320 | 5.540
P+Za+4F+T 1.525 | 2.630 | 2.020 P+V1+U+4F+T 7.591 | 7.659 | 7.343
P+Za+V1+T 1.714 | 3.011 | 2.124 P+V1+U+Zu+T 3.478 | 3.850 | 4.405
P+T+U+4F 3.716 | 4.238 | 3.907 P+V1+U+Za+T 2.478 | 4.233 | 2.833
P+T+U+V1 5.503 | 5.743 | 4.409 P+V2+U+4F+Zu | 3.863 | 4.025 | 10.345
P+T+U+V2 5.502 | 5.744 | 4.415 P+V2+U+4F+T 7.587 | 7.656 | 7.362
P+T+U+Zu 2.350 | 2.702 | 2.887 P+V2+U+Zu+T 3.477 | 3.849 | 4412
P+T+U+Za 1.880 | 3.225 | 2.139 P+Zu+U+4F+V1 | 2.870 | 2.958 | 7.653
P+T+4F+V1 5.697 | 5.735 | 4.246 P+Zu+U+4F+V2 | 2.870 | 2.958 | 7.666
P+T+4F+V2 5.698 | 5.736 | 4.251 P+Zu+U+4F+T 2.078 | 2.319 | 3.295
P+T+4F+Zu 2.404 | 2.787 | 2.816 P+Zu+U+V1+T 2.547 | 2.843 | 3.619
P+T+4F+Za 1.879 | 3.264 | 2.100 P+Zu+U+V2+T 2.546 | 2.843 | 3.622
P+T+V1+Zu 3.051 | 3.571 | 3.065 P+Za+U+4F+V1 | 1.880 | 3.046 | 3.524
P+T+V1+Za 2.173 | 3.907 | 2.213 P+Za+U+4F+T 1.531 | 2.598 | 2.082
P+T+V2+Zu 3.050 | 3.570 | 3.068 P+Za+U+V1+T 1.724 |1 2.976 | 2.192
P+U+4F+V1+Zu | 3.439 | 3.515 | 8.977 P+T+U+4F+V1 5.286 | 5.748 | 4.529
P+U+4F+V1+Za | 2.526 | 3.914 | 5.344 P+T+U+4F+V2 5.285 | 5.748 | 4.535
P+U+4F+V1+T 5.774 | 6.014 | 7.002 P+T+U+4F+Zu 2.309 | 2.639 | 2.938
P+U+4F+V2+Zu | 3.441 | 3.515 | 8.974 P+T+U+4F+Za 1.888 | 3.200 | 2.167
P+U+4F+V2+T 5.772 1 6.012 | 7.014 P+T+U+V1+Zu 2.900 | 3.329 | 3.210
P+U+4F+Zu+T 2.393 | 2.651 | 3.831 P+T+U+V1+Za 2.190 | 3.841 | 2.287
P+U+4F+Za+T 1.962 | 3.211 | 2.606 P+T+U+V2+Za 2.470 | 4.334 | 2.460
P+U+V1+Zu+T 3.035 | 3.354 | 4.280 P+T+4F+V1+Zu 2.982 | 3.461 | 3.123
P+U+V1+Za+T 2.296 | 3.865 | 2.781 P+T+4F+V1+Za | 2.188 | 3.887 | 2.243
P+U+V2+Zu+T 3.034 | 3.353 | 4.284 P+T+4F+V2+Zu | 2.982 | 3.460 | 3.125
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P+V1+4F+Zu+T | 3.598 | 4.028 | 4.243 P+4F+U+V2+Zu+T | 3.003 | 3.307 | 4.327

P+V1+4F+Za+T 2.481 | 4290 | 2.765 P+V1+U+4F+Zu+T | 3.388 | 3.719 | 4.525

P+V2+4F+Zu+T 3.597 | 4.027 | 4.249 P+V1+U+4F+Za+T | 2.487 | 4199 | 2.883

P+Zu+4F+V1+4T 2.610 | 2.937 | 3.509 P+V2+U+4F+Zu+T | 3.387 | 3.718 | 4.533

P+Zu+4F+V2+T 2.610 | 2.937 | 3512 P+Zu+U+4F+V1+T | 2.499 | 2.773 | 3.700

P+Za+4F+V1+T 1.723 |1 3.001 | 2.151 P+Zu+U+4F+V2+T | 2.498 | 2.772 | 3.703
P+U+4F+V1+Zu+T | 2.966 | 3.255 | 4.393 P+Za+U+4F+V14T | 1.730 | 2.964 | 2.221
P+U+4F+V1+Za+T | 2.301 | 3.829 | 2.829 P+T+U+4F+V1+Zu | 2.837 | 3.232 | 3.273
P+U+4F+V2+Zu+T | 2.966 | 3.254 | 4.398 P+T+U+4F+V1+Za | 2.201 | 3.813 | 2.319
P+4F+U+V1+Zu+T | 3.003 | 3.308 | 4.323 P+T+U+4F+V2+Zu | 2.837 | 3.231 | 3.276
P+4F+U+V1+Za+T | 2.305 | 3.857 | 2.799

Din aceste tabele, se observa ca ipoteza care duce la instabilitate este cea a
zapezii aglomerate, care are factorii de flambaj A=2.711 pentru modelul I, A=4.699

pentru modelul II si A=4.983 pentru modelul III; ipoteza criticd de calcul, atat din
incarcarile initiale cat si actuale de calcul este zapada aglomerata pe 1/8 de cupola
este cea critica. Dar ipoteza normata de calul, din zapada nu poate actiona singura
asupra structurii si se combina cu alte incarcari, ca si incarcarea permanenta sau
actiunea vantului, care spulbera zapada pe o parte si o aglomereaza pe partea
oposa, deci factorii reali ai instabilitatii sunt obtinuti din combinarea incarcarilor
normate.

Factorii critici de flambaj, obtinuti din combinarea incarcarilor initiale de
proiectare:

- Pentru modelul I, factorul de flambaj A =1.913 din combinatia de calcul:
Permanenta + Vant presiune-suctiune + Variatia temperaturii + Zapada
aglomerata + Utila;

- Pentru modelul II, factorul de flambaj A =2.957 din combinatia de calcul:
Permanenta + Z&pada uniform& 200 kg/m? + Variatia temperatur + Utila;

- Pentru modelul III, factorul de flambaj A =2.529 din combinatia de calcul:
Permanenta + Vant presiune-suctiune + Variatia temperaturii + Zapada
aglomerata + Utila;

Factorii critici de flambaj, obtinuti din combinarea incarcarilor dupa actualele
normative:

- Pentru modelul I, factorul de flambaj A =1.518 din combinatia de calcul:
Permanenta + Zapada aglomerata pe 1/8 din cupold + Variatia temperaturii;

- Pentru modelul II, factorul de flambaj A =2.319 din combinatia de calcul:
Permanenta + Zdpada uniforma + Utila + 4 Forte concentrate + Variatia
temperaturii;

- Pentru modelul III, factorul de flambaj A = 1.996 din combinatia de calcul:
Permanenta + Zapada aglomerata pe 1/8 din cupold + Variatia temperaturii;
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6.6 Concluzii

in urma analizei numerice a stabilitatii cupolei cu arce si inele de la

ROMEXPO din Bucuresti, rezulta urmatoarele concluzii:

Conlucrearea cu panele are efect pozitiv asupra structurii, facdnd ca
structura sa isi piarda stabilitatea sub incarcari mai mari;

Conlucrarea cu panele si contravantuiri, are efect pozitiv asupra semiarcelor,
dar in unele cazuri duce la flambajul nodului dintre pane si contravantuiri, la
valori mai mici decéat fara contrantravantuiri;

Factorii de flambaj sunt mai mici pentru incarcarile dupa actuale norme,
decét cei pentru dupa incarcarile de proiectare initiale;

Structura nu Tisi pierde stabilitatea in ipoteza fincarcarilor normate si a
combinatiilor acestor, pentru nici unul din cele trei modele de calcul, atat
pentru incarcarile initiale de proiectare cat si pentru cele dupa actualele
normative;

Incarcarile la care structura fisi pierde stabilitate, pentru modelul complet
(modelul III) sunt cu 153% mai mari, pentru incarcarile initiale de
proiectare si 99,6% mai mari pentru incarcarile dupa actualele normative;
Importanta calcularii factorilor de flambaj pentru cupole metalice, pentru a
putea determina dacd structura isi pierde stabilitatea sub fincararile de
proiectare si astfel avem posibilitatea sa redimensionam elementele
structurale pentru evitarea flambajului;

Ipoteza critica de incdrcare este cea aglomerata cu zapada pe 1/8 din
suprafata cupolei.
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7. ANALIZA DINAMICA NELINIARA A CUPOLELOR
CU ARCE SI INELE

7.1 Introducere

In acest capitol, s-a studiat literatura de specialitate pentru analiza
dinamica: ecuatia de miscare fundamentald, parametri initiali si metode numerice
pentru rezolvarea ecuatiei de miscare. De asemenea pentru cupola de la Romexpo
din Bucuresti, s-a facut o verificare a structurii dupa miscarea seismica inregistrata
la seismul din 1977 si analiza dinamica cu accelerograme inregistrate corectate
pentru determinarea plasticizarii elementelor sub actiunea miscarii seismice, in
conformitate cu FEMA 356 [66].

In calculul neliniar elasto plastic ecuatiile de echilibru static se scriu pe
forma deformata a structurii; nu se aplica principiul suprapunerii efectelor (asa cum
se aplica in calculul de ordinul I); rigiditatea elementelor si structurii obtinuta in
functie de fortele exterioare si deplasari; iar calculul furnizeaza raspunsul structurii
functie de nivelul fortelor exterioare.

Plastifierea elementelor si a imbinarilor este un proces progresiv. Odata cu
cresterea momentului in sectiunea transversald a elementului, plastificarea se
extinde din fibra extrema spre axa neutrd.

In calculul elasto plastic, se realizeaza prima data un calcul elastic de ordinul
II si se determina incarcarea corespunzatoare primei articulatii plastice; apoi calculul
se repeta cu o incarcare mai mare pe forma deformata a structurii, prin cresterea
progresiva a incarcarilor va aparea o noua articulatie plastica, iar procesul continua
pana structura se transforma in mecanism sau miscarea seismicd se termina.
Raspunsul structurii este prezentat in figura 7.1 [37]:

Forta
L Forta elastica critica de flambaj
Fora cntica de flambaj
& ; a cadrului deteriorat
e Y A~

]

Ramura 3  Ramura 4 Necanismul de cedare

Ramura ? A doua articulatie plastica

Prima articulatie plastica
Ramura 1

Deplasare

o
L

Fig. 7. 1. Raspunsul forta-deplasare intr-o analiza elasto plastica [37]
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7.2 Ecuatia de miscare

Forta este o caracteristica instantanee a procesului complex de interactiune,
cauza modificarii miscarii mecanice (adica a acceleratiei punctului material) si care
face legatura dintre aceasta forma si alte forme nemecanice de miscare [67].

Analiza structurald are ca esenta, definirea fortelor. Odata cu Metoda
Rigiditatii, din 1970, deplasarile au iesit in fata ca variabile de baza, deoarece ele se
pot raporta bine in sistemele complicate si mai ales ca viteza si acceleratia sunt
derivate ale deplasarilor in raport cu timpul. Totodatd, ecuatiile fundamentale care
guverneaza analiza dinamica sunt exprimate in raport cu echilibrul fortelor, fiind
versiuni elaborate ale mecanicii Newtoniene [68].

Un rezumat al ecuatiilor de miscare, pentru domeniul staticii, dinamicii si
vibratiilor, este redat in tabelul 7.1. [68]:

Tab. 7. 1. Ecuatii de miscare
Ecuatia de echilibru
p(u,u,d,t) =f(u,u,t)
interior exterior
p(u) =f(u)
interior exterior
p(u,u,u,t)+ pg(u,u,t)+pe(u,t)=r(u,t)
inertial  amortiz. elastic exterior
M-U(t)+C-u(t)+K-u(t)=F(t)
inertial amortiz. elastic exterior
V | Static liniar elastica K-u=f
elastic exterior

Caz Tipul de miscare
I Dinamic neliniara

II | Static neliniara

III | Dinamic neliniar pe
structura flexibila

IV | Dinamic liniara pe
structura flexibila

neamortizate

VI | Perturbari dinamice | mey).d(t)+ C(u)-d(t) + K(u)-d(t)+ p(u) = f(u)
inertial amortiz. elastic echilibrustatic
VII | Vibratii fortate M-d(t)+C-a(t) + K -u(t) = fp(t)
amortizate inertial amortiz. elastic periodic
VIII | Vibratii libere M.-U(t)+C-u(t) +K-u(t)=0
amortizate inertial amortiz. elastic
IX | Vibratii libere M.-a(t)+K-u(t)=0

inertial elastic

Echlibrul dinamic pentru un sistem, functie de timp, se rezolva uzual prin
cazul IV din tabelul 7.1. Modelul unei structuri, la momentul t este dat de ecuatia
matriciald urmatoare:

M -U@)+C-ut)+K-u(t)= f(t) (7. 1)

unde:

M - matricea maselor;

C - matricea amortizarii;

K - matricea rigiditatilor;
u(t) - vectorul acceleratiilor;
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u(t)- vectorul vitezelor;
u(t)- vectorul deplasarilor;

f (t) - vectorul fortelor exterioare.

Vectorial, echilibrul fortelor poate fi exprimat prin relatia [69]:
F(t)r + F(t)p + F(t)s = F(t) (7. 2)

Unde:
F(t)r - vectorul fortelor inertiale care actioneaza in masele nodale;

F(t)p - vectorul fortelor de amortizare sau disipare a energiei;
F(t)s - vectorul fortelor interioare dezvoltate in structura;
F(t) - vectorul fortelor exterioare aplicate structurii.

7.3 Parametri initiali

Relatia (7.2), este transformata intr-o ecuatie diferentiala de ordinul doi,
pentru a face trecerea de la echilibrul fizic cu comportamentul structural liniar [69]:

M- ii(t)s +C-U(t)s + K -u(t)s = F(t) (7. 3)

”

Termenii ecuatiei au fost discutati in paragraful 7.2, indicele ,a
reprezentand valoarea absolutd a acceleratiilor nodale, vitezelor nodale respectiv
deplasarilor nodale.

7.3.1. Matricea maselor M

Matricea maselor M este compusa definind coloana ,n”, ca un vector al
fortelor nodale ce trebuie aplicat unui element in scopul de a mentine campul
acceleratiei, creat de o valoare unitara a derivatei de ordinul doi pentru gradul de
libertate ,n”.

Cel mai simplu mod de reprezentare este realizat prin particule cu masa.
Procesul da ca rezultat o matrice diagonald. Pentru un element liniar trebuie
addugat si un grad de libertate pentru rotire. Matricea va avea 4 linii si 4 coloane.
Daca nu exista masa pentru inertia de rotire, singurii termeni nenuli ar fi my; si mas.
Daca pentru gradul de libertate al rotirii se asociazd masd, m,, si ma4 devin nenuli.
In mod arbitrar se poate considera ca acesti doi termeni sa fie inmultiti cu un
coeficient 1/12 din masa asociata gradului de libertate pentru deplasarea orizontala
[70].

Folosind fortele inertiale in relatiile lucrului mecanic virtual, formula generala
pentru matricea maselor este:

mz.[NTN-p.dv (7. 4)

Unde:
P - densitatea;
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V - volumul elementului;
N - matricea cu functia de forma a elementului.
Ecuatia (7.4) oferd o matrice a maselor care foloseste aceleasi functii de
forma ca si matricea rigiditatiilor. Daca este aplicata la un element de tip ,beam” a
carui camp de deplasare este cubic in ,x”, ecuatia precedenta devine [70]:

156 22L 54 -13L

Cp A-L| 220 a2 130 -317

420 | 54 13L 156 -22L
131 -312 —221 412

m (7. 5)

Toate matricile maselor reprezinta corect rezistenta la acceleratia de
translatie. Ele difera prin felul in care este modelatd rezistenta la acceleratia
unghiulara. Indiferent daca matricea maselor este diagonald sau completa, si
indiferent daca inertia de rotatie este asociata cu gradul de libertate de rotire,
convergenta cu discretizarea este realizata daca matricile maselor asigura forta de
inertie corecta ca raspuns la acceleratiile liniare ale elementului [70].

7.3.2 Matricea rigiditatilor K

Matricea rigiditatilor K se va defini pentru un element spatial, tinand cont de
sistemele de coordonate global si local. Sistemul de coordonate global va avea axele
XYZ, iar cel local xyz (Fig 7.2). Axa x este data de coordonatele nodurilor 1 si 2.
Inima profilului este in planul xy care contine nodurile 1,2 si 3. Nodul 3 este un nod
suplimentar ce ajuta la orientarea planului xy in spatiul XYZ. Numarul de grade de
libertate sunt asociate nodului 3. In nodul 1 si 2, elementul are 6 grade de libertate
(3 deplasari si 3 rotiri), rezultdnd un total de 12 grade de libertate pe element. In
FEM, ,k”, matricea rigiditatilor acestui element este definit in coordonate locale,
urmand ca aceasta matrice sa fie transformata in grade de libertate globale. Pentru
a putea realiza aceasta sunt necesare: modulul de elasticitate E, modulul de
elasticitate transversal G, aria sectiunii transversale A, momentele de inertie
principale I, I,, momentul de inertiela rdsucire J si factorii de deformatie
transversali f,, f, [70].

Ha,

MNodal d.o.f. in
Nodal d.o.f. in global coordinates

local coordinates

Fig. 7. 2. Sisteme de coordonate pentru un element
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Matricile rigiditatilor ,k” (local) si ,K” (global) sunt simetrice daca exista o
relatie liniara intre incarcaari si deformatii. De asemenea, coeficientii de pe
diagonala sunt pozitivi.

O structura care nu este rezemata adecvat nu poate fi analizatd pentru ca
nu se poate rezolva ecuatia KD=R.

O structura poate avea o matrice ,K” ,singulara” in cazul in care structura
prezinta un mecanism. Exista posibilitatea analizei Tnsd daca este luatda in
considerare corespunzator, neliniaritatea [70].

Scopul programelor cu element finit poate privi toate structurile ca fiind
tridimensionale cu exceptia cazului in care utilizatorul defineste alt tip de analiza
(analiza in plan). Daca elementul nu are rigiditate programul poate elimina gradul
de libertate din formularea elementului. Pentru elemente articulate de tip bara toate
gradele de libertate pentru rotire vor fi eliminate [70].

7.3.1 Amortizarea

Amortizarea disipeaza energia si cauzeaza scaderea, in timp, a amplitudinii
unei miscari libere. Sursele de amortizare sunt greu de masurat si dificil de exprimat
printr-o relatie matematica. Aceste surse includ ,frecarea interna” in material si
frecarea Coulombiana fin fimbinadri, si niciuna dinte ele nu determina forte
proportionale cu viteza. Amortizarea in problemele strucurale este destul de mic
pentru a fi reprezentata ca o amortizare vascoasa, indiferent de mecanismul de
amortizare. Ea este reprezentata printr-o forma matematic convenabil. O amortizare
slaba inseamna ca fortele de amortizare C-g(t) sunt mai mici de 10% din fortele
K-u(t), M-u(t) si F(t). Valori uzuale ale raportului amortizarii & variaza intre
0.02 pentru sisteme de conducte pana la 0.07 pentru structuri cu imbinari cu
suruburi sau structuri din beton armat. Exista doud metode de a include amortizarea
vascoasa in analiza cu element finit: amortizarea proportionala si amortizarea
modala [70].

Amortizarea proportionald, (Rayleigh), se refera la urmatoarea definitie a
matricii de amortizare [70].

C=a-M+p-K (7. 6)

insemnatatea acestei relatii poate fi reg&sitd in figura urmétoare:

S
&2
&1
v
-
&= 20
0 o1 2 (D‘- frecventa

Fig. 7. 3. Fractiune din amortizarea criticad pentru metoda amortizarii proportionale
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Valorile w;, wy, &1 Si &2 sunt alese de utilizator. Prin solutia simultand a
celor doua ecuatii:

_a B - o1

51—2.w1+ > (7. 7)
__«a p- a2

52—2.w2+ > (7. 8)

Pentru o si g se gaseste matricea C. Prin definirea matricii C, trebuie
acceptata curba dintre punctele 1 si 2 ca o reprezentare satisfacatoare a amotizarii
pentru intervalul de frecvente util. Pentru o forma C =« -M, se va amotiza mai
repede la frecvente joase iar forma C = g-K, va amortiza frecventele inalte, mai
repede.

Amortizarea modald este o alta modalitate de a simula amortizarea
vascoasa. Si aceasta metoda este una aproximativa iar ecuatiile acesteia sunt relativ
usor de rezolvat [70].

Unele programe pot calcula perioadele proprii amortizate, acestea fiind
foarte putin mai mari decat perioadele proprii neamortizate.

Relatia de baza pentru aceasta metoda este [70]:

a)2~z+C¢-z'+2:¢T-F (7. 9)

~Cgy" este matricea diagonala Cy = a~I+,B-a)2, plecand de la matricea
folosita la amortizarea proportionala.

,,¢T " este transpusa matricii modale. Matricea modala compusa din vectorii
deplasare al fiecarei perioade D,.

¢=[D; D> .. Dp] (7. 10)

»Z " este vectorul ce contine fractiunea pentru modul ,i” care contribuie la
un vector al deplasarilor. Fiecare element al acestui vector se numeste coordonata
modala pentru a nu fi confundat cu coordonatele geometrice [70].

Cel mai adesea, ecuatiile modale folosesc amortizarea modala care desi are
aceeasi justificare ca si matricea proportionald, ea are o forma matematicd mai
convenabila si se rezolva repede in cazul structurilor cu amortizare mica.

7.4 Metode numerice de rezolvare a ecuatiei de
miscare

Ecuatia de miscare a unui sistem poate fi rezolvata prin trei metode:

- Solutia clasica: solutia completd a unei ecuatii diferentiale liniare de
ordinul doi neomogene este compusa din suma solutiei complementara u.(t) si a
celei particulare uy(t). Astfel:

u(t) = uc(t) +up(t) (7. 11)
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Deoarece ecuatia diferentiald este de ordinul doi, exista doua constante de
integrare in solutia complementara, care pot fi determinate cunoscand conditiile
initiale. Solutia clasica de rezolvare a ecuatiei de miscare este deosebit de utila in
cazul vibratiilor libere si a celor fortate la care forta dinamica este definita analitic.

- Integrala Duhamel: determinarea solutiei unei ecuatii diferentiale liniare
se bazeaza pe reprezentarea incarcarii seismice sub forma unei secvente de
impulsuri infinitezimale. Raspunsul unui sistem sub efectul fortei aplicate p(t) la
timpul t se obtine ca insumand raspunsul tuturor impulsurilor pana in acel moment.
Pentru cazul unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica, neamortizat aflat
in repaus inainte de aplicarea incarcarii dinamice, rezulta urmatoarea relatie:

t
1 .
u(t) = —=— j p(z) - sifon(t - )bz (7. 12)
m- wp 5
Unde:
o [k
n=\m (7. 13)

Ecuatia precedenta este cunoscutd sub denumirea de integrala Duhamel si
reprezinta o forma specialda a integralei de convolutie. Ecuatia este valabila numai
pentru conditii initiale "de repaus". Integrala Duhamel reprezinta o metoda
alternativa fata de metoda clasica de determinare a raspunsului dinamic daca forta
p(t) este definita analitic si este suficient de simpla pentru evaluarea analitica a
integralei. Pentru incarcari dinamice definite numeric la valori de timp discrete,
integrala Duhamel poate fi integrata numeric.

- Metode numerice: Metodele de rezolvare a ecuatiei de miscare descrie
anterior sunt aplicabile numai pentru sisteme liniar elastice si incarcari dinamice
definite analitic. Analiza raspunsului dinamic al sistemelor inelastice si a celor la care
incarcarea dinamicd este prea complicatéa pentru a fi definitda analitic, poate fi
efectuata prin metode numerice (calcul biografic). Esenta unui calcul biografic
consta in discretizarea incarcarii dinamice in pasi mici de timp si determinarea
raspunsului dinamic in timp al sistemului cu un singur grad de libertate dinamica,
prin considerarea unui raspuns liniar in cadrul unui pas de timp [71].

7.4.1. Metoda Newmark

Metoda pleaca de la ecuatia:

dy _
v fly) (7. 14)

Presupunand ca ecuatia este modelata ca expresia:

a-Yni1+B-Yn+hly fpig+6-fp]=0 (7. 15)
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Folosind seriile Taylor pentru a exprima yp,1 Si fh.7 In termeni de y, si

fn. Stiind ca y;, =f, si y;,' = f,',, obtinem:

I n h2 I T I
a-\Yn +Yn'h+yn'7 +B-yn+h-ylyn+yn-hlj+h-6-yp =0 (7. 16)

Coeficientii trebuie sa satisfacd urmatoarele conditii pentru concordanta cu

h:
a+p=0 (7. 17)
a+y+0=0 (7. 18)
(24
—+y=0
> 14 (7. 19)

Trebuie introdusd o normalizare convenabild » +J =1, obtinandu-se
valorile «a =-1, =1, y=0.5, 5§ =0.5 . Cu aceste valori se poate scrie:

Ynt1tYy 1
L = D (yneg) + F(vn))] (7. 20)
Expresia (7.20) reprezinta regula trapezului, reguld unicd si optima in
obtinerea celor trei caracteristici [72]:
- Este o metoda cu un singur pas, folosind doar valorile de la
inceputul pasului curent;
- Are o precizie pentru ecuatiile de ordinul doi, respecta seriile Taylor
prin h?;
- Aplicand la dy /dt + A -y = 0, cu conditiile initiale y(0)=y,, este A-
stabil, cdnd un sistem care se supune ecuatiei, este stabil asimptotic.

7.4.2. Integrare in functie de timp

Punctul de plecare il reprezinta considerarea ecuatiei:

dy
=2 __].
e y (7. 21)

in care 1 este un numdr complex. Dacd Re(y) > 0, pentru valoarea
initiald y(0) =ygo, y(t)=yp -exp(-A-t) rezultdnd y(t) — 0. Sistemul este

stabil asimptotic. Se considera pasi cu duratad ,h” si se presupune ca solutia a fost
calculata pana in pasul ,n” cautand determinarea solutiei in pasul n+1, [72].

BUPT



162 ANALIZA DINAMICA NELINIARA A CUPOLELOR CU ARCE SI INELE - 7

Regula trapezului este data de:

dy Yn+1-Y A
Ez% , —ﬂ«'yz_E[yl’Hl"'yn] (7. 22)

In consecinta:

n
T P
yn+1 = h yn = h yO (7 23)
I1+A— 1+A—
2 2

1-2h/2

Cu aceste relatii, yp,7 >0 daca 1+ h /2 <1 si ypy1 —> o, dacd

1-2h/2
1+ih/2
numeste A-stabild [73].

Se scrie A=Ay +1i-4; sieste nevoie de:

L, drh 2+ 2 -h)2
2 2 )
> 5 (7. 24)
2 2

A-stabilitatea implica A >0, care este conditia pentru stabilitatea
asimptotica.
Considerand matricile sistemului din metoda elementului finit:

> 1. Dac prima inegalitate este satisfacutd, metoda numerica se

M-U+C-U+K-u=0, u(0)=ug, u(0)=1ug (7. 25)

Derivand in raport cu timpul:

%[étﬂ—-M~U+éuT-K~u}:—uT~C~0<O (7. 26)

Rezultd ca U —>0 si u—>0 si se poate concluziona cd sistemul este
asimptotic stabil.

Introducénd vectorul p = i, sistemul n-dimensional de ordinul doi este scris
sub forma sistemului 2n-dimensional, de ordinul 1 al unei ecuatii diferentiale:
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o 2oy <15 ele)-(5)

Aplicand regula trapezului:

{M 0}%(Pn+1_Pn) +{C K}é(‘o”+1+pn) :[%(fn+1+fn)

(7. 28)
1 _ 1
0 I E(Un+1—un) ro 3(Un+1+un) 0 ]

Pentru ecuatia din randul doi, ppy1=2/h(Uunr 7 —-Un)—pp. Eliminénd
Pn+1 din randul superior, se obtine:

KpUny+1 =rn+i1 (7. 29)
h . h2

Kp=|M+=C+2—K .

D { +5C+— (7. 30)
h . h? h Jh h?

rn+1:|:M+EC+TK:|'yn+|:M+EC:|Epn+7(fn+1+fn) (7.31)

Matricea Kp se numeste matricea rigiditdtii dinamice. Ecuatia (7. 31) poate
fi rezolvata prin triunghiularizarea matricii Kp, urmata de substitutii succesive [72].

7.4.3. Evaluarea prin cuadratura Gaussiana

Existda multe integrale in metoda elementului finit, a caror acuratete si
eficienta este foarte importantda. Printre acestea cuadratura Gaussiana este o
metoda optima. Se bazeaza pe transformarea coordonatelor fizice in coordonate
naturale [72].

b

Se considera: If(x)dx (7. 32)
a

Fie: & :b—ia[ZX—(a+b); &ela,b]inintervalul [-1;1].
(7. 33)

1
Integrala devine: b_

1
2 Ilf(é)dﬁ (7. 34)
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Considerand o serie de puteri:

f(&)=ag+ag-E+var 2 +az &3 +ag ¥ vas &2 +..., (7. 35)
Din care:

1
If(é)d§:2-0q+0+§a3+0+§a5 +0+..., (7. 36)
-1
Avantajele pentru integrarea pe un interval simetric, demonstreaza ca
pentru o evaluarea cu n pasi a unei functii, o integrala poate fi evaluata prin ordinul
(2n-1).

Considerand primii 2n-1 termeni din reprezentarea in serii de puteri pentru
o functie:

. §2n—1

g(é)=ag+ap-&+...+aop (7. 37)

Presupunand ca sunt folosite n puncte de integrare si n greutati dupa cum
urmeaza:

1 n n n
Ig(é)dé = D 9w =ag )y wi+az) Wi aj+ +a2nZW/ 2=l (7.38)
-1 i=1 i=1 i=1

Comparand ecuatia cu (7. 36) rezulta:

n n
z £=0, Zw,
i=1

i=1

M:;

I
~
WliN

n (7. 39)
2n-2 _ 2n 1
L. E =0
WI (‘fl Zn 1 l; z

Mo

-
Il
~

Este necesard rezolvarea pentru n puncte de integrare, & si n greutati, w

Acestea sunt cantitati universale. Pentru a integra o functie data, g(¢&), prin §2””' ,

este necesar efectuarea evaluarii a ,n” functii, si anume calculul g(¢&;) [72].
7.4.4. Analiza modala

In absenta amortizérii, ecuatia in element finit, pentru un sistem mecanic
care are valori initiale diferite de zero si se poate scrie:

M-0+K-u=0 , u(0)=ug , u(0)=ug (7. 40)
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Presupunand o solutie de forma u = 0 -exp(A-t) care, in urma substitutiei
se obtine:

[KMZ .M]L?:o (7. 41)

Valoarea proprie de ordinul ,j, 4j, se poate obtine prin rezolvarea
determinantului [K + 22 -M} =0.
Presupunem ca Aj Si ujsunt numere complexe. Fie u7, conjugata
transpusa a uj . Coeficientul ﬁ? satisface:
H .
uj -K-uJ

A?:—H— (7. 42)
uj -M-uj

Deoarece M si K au valori reale si pozitive, 1jeste complex, 4j =i-a)j,
astfel incat se poate lua ujca fiind real si ortonormal [72].

7.4.5. Metoda Hilber-Hughes-Taylor

Aceasta metoda, este una implicita, care permite disiparea energiei si
acuratete de gradul al doilea, acest lucru nefiind posibil cu metoda Newmark [74].
Aceastda metoda este metoda implicitd a programului de calcul SAP2000, cu care s-a
efectuat analiza dinamica neliniara in domeniu plastic.

Metoda Hilber-Hughes-Taylor este o metoda implicita pentru rezolvarea
problemei transidente, care mareste cantitatea de amortizare numerica fara sa

reduca gradul de acuratete. Pentru aceasta metoda, autorii folosesc aproximarile
Newmark [75]:

Upsar = Uy + AtU, + [(0.5 — B)AE2]U, + [BAt*|Upyp (7. 43)
Uprae = Up + [(1 = Y)AL]U, + [yAt]Upspe (7. 44)
Dar, ecuatia momentului discretizat in timp este modificata:

Revane = F&ke — MU¢spt = CUpynr — F™ Uy ant) (7. 45)
Deplasarile si viteza in puncte intermediare este data de:

Utranr = (1 —a)Up + aUpyne (7. 46)

Ut+aAt =(1- a’)Ut + aUt+At (7. 47)
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Liniarizarea momentului neliniar, rezulta din ecuatile urmatoare:

1 _
t+AthL%+At Rt+At (7. 48)
Unde:
Kiine = Ki + Mt L ¢+ ﬁAtz M (7. 49)
e = FE — F(UEL,)™ = CUSLy, — MU 7.50
t+at = Utiat t+alt raa Lt (7. 50)

Ecuatia liniard este folosita pentru a rezolva: Usygaer Ursaner Ursae, dupd
ce acesta ajunge la convergentd, se trece mai departe pentru calculul deplasarilor si
vitezelor la timpul t + At.

7.5 Analiza dinamica neliniara in domeniu plastic -
Time History, a cupolei de la ROMEXPO din
Bucuresti

Pentru a afla raspunsul dinamic al structurii, in cazul modelului complet cu
conlucrarea cu arce si inele, s-a efectuat si o analiza dinamica neliniara in domeniu
plastic, tip Time History (TH), in care s-au folosit trei accelerograme, cu trei
componente, doua orizontale si una verticald, folosind programul de calcul SAP2000
v1ll, care foloseste metoda numerica Hilber-Hughes-Taylor pentru rezolvarea
ecuatiei de miscare.

Analiza dinamica Time History implica evaluarea in timp, pas cu pas a
raspunsului structurii, folosind ca date de intrare, inregistrari seismice discretizate
ca baza de miscare. Modelul matematic ia in considerare distributia spatiala a
disiparii energiei, atat distributia plana cat si cea verticalda. Deplasarile din timpul
miscarii seismice, sunt determinate direct prin analiza dinamica folosind
accelerograme a miscdrii terenului data in functie de timp [66].

In analiza dinamica time history, structura este incarcata si analizata initial
sub actiunea fincarcarilor: 1 Permanenta + 0.4 Incarcare Utila + 0.4 Zapada
uniformd, incluzand efectul P-delta, dupd care structura este analizatd dinamic
neliniar folosind metoda de integrare directd time history. In aceasta analiza,
ecuatiile intregii structuri sunt rezolvate la fiecare pas de timp.

Analiza time-history a fost efectuatd, folosind trei seturi de accelerograme
inregistrate in Bucuresti, cu componente pe trei directii. Accelerogramele folosite, au
fost inregistrate in statii din Bucuresti, dupa seismele din zona Vrancea in anii 1977,
1986 si 1990. Accelerogramele inregistrate, au fost scalate, astfel incat acceleratia
maxima a terenului, sa ajunga la valoare zonarii seismice dupa acualul normativ
P100-1/2006 [61]: 0,24g.

De asemenea s-a verificat comportarea structurii cupolei metalice, la
cutremurul din 4 martie 1977, in conditii de vara (fara efectul zapezii).
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7.5.1. Accelerograme folosite in calculul dinamic Time-History

Pentru calculul dinamic a cupolei metalice, au fost alese accelerograme
inregistrate in Bucuresti cu intensitate ridicata, care aveau inregistrate miscarea
seismica pe 3 directii, doua orizontale si una verticala.

Accelerogramele inregistrate au intensitati a miscarii seismice diferite, iar
varfurile nu ajung la acceleratia terenului prevazuta in normativul P100-1/2006
[61]. De aceea, accelerogramele inregristrate au fost scalate, astfel incat acceleratia
maxima de pe fiecare set de accelerograme sa atinga acceleratia maxima a
terenului, data in normativul seismic actual P100-1/2006 [61] (0.24 g).

Cele trei seturi de accelerograme sunt prezentate in figurile de mai jos.

In figura 7.4, suny prezentate, accelerogramele inregistrate si scalate la
ag=0,24g, pe trei directii nord-sud (N-S), est-vest (E-V) si vertical, a miscarii
cutremurului din zona Vrancea din 4 martie 1977 inregistrata la statia INCERC din
Bucuresti [76]; acceleratia inregistratd de varf este de -194.927 cm/sec? la secunda
6.12s, iar durata miscarii seismice: 40.14sec; iar in figura 7.5 este prezentata
miscarea seismica din 1977 in termeni spectrali.

VRANCEA, INCERC 04.03.1977 N-S

300 ~

200 -

100 -

0

=4

-100 -

Acceleratia [cm/sec?]

-200 -

-300 - .
a) Timp [sec]

250 VRANCEA, INCERC 04.03.1977 E-V
200
150
100

50

-50
-100
-150

b) -200 - Timp [sec]

Acceleratia [cm/sec?]
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VRANCEA, INCERC 04.03.1977 Vertical

100 -+

5 50
]
<
£
A
Ko 0
£
<2
S
& -50

-100 -
Q) Timp [sec]
Fig. 7. 4. Accelerograme scalate — seism 1977 a) N-S b) E-V c) vertical

20 Spectrul de raspuns pentru seismul din 1977
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E.  —
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Fig. 7. 5. Spectrul de raspuns elastic pentru seismul din 1977

in figura 7.6, sunt prezentate, accelerogramele inregistrate si scalate la
ag=0,24g, pe trei directii nord-sud (N-S), est-vest (E-V) si vertical, a miscarii
cutremurului din zona Vrancea din 30 august 1986 inregistrata la statia Bucuresti-
Magurele [77]; acceleratia inregistratd de varf este de 135.45 cm/sec? la secunda
19.73s, iar durata miscarii seismice: 57.55sec; iar in figura 7.7 este prezentata
miscarea seismica din 1986 in termeni spectrali.
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a)

b)
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Fig. 7. 6. Accelerograme scalate - seism 1986 a) N-S b) E-V c) vertical
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8.0 Spectrul de raspuns pentru seismul din 1986
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Fig. 7. 7. Spectrul de raspuns elastic pentru seismul din 1986

in figura 7.9, este prezentatd, accelerogramele inregistrate si scalate la
ag=0,24g, pe trei directii nord-sud (N-S), est-vest (E-V) si vertical, a miscarii
cutremurului din zona Vrancea din 30 mai 1990 inregistratd la statia Bucuresti-
M3gurele [78]; acceleratia inregistratd de varf este de 89.588 cm/sec? la secunda
15.68s, durata miscarii seismice: 56.28sec; iar in figura 7.8 este prezentata
miscarea seismica din 1990 in termeni spectrali.

9.0 Spectrul de raspuns pentru seismul din 1990
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Fig. 7. 8. Spectrul de raspun pentru seismul din 1990
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Fig. 7. 9. Accelerograme scalate — seism 1990 a) N-S b) E-V c) vertical
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7.5.2. Verificarea cupolei la seismul din 1977

Structura cupolei metalice cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti, a
fost verificatd sub actiunea miscarii seismice inregistrate in 4 martie 1977 la INCERC
Bucuresti, In conditii de vara (fara actiunea zapezii). Folosind accelerograma
inregistrata, s-a efectuat analiza dinamica in domeniu plastic Time History pentru
determinarea eforturilor, tensiunilor, articulatiile plastice formate in timpul miscarii
seismice si deplasarile structurii.

Eforturile si tensiunile maxime, le-am prezentat in tabele de 7.2-7.7,
grupate pe tipuri de elemente si sectiuni caracteristice. Tensiunile maxime au fost
comparate cu rezistenta de calcul adminsa si unde este cazul cu limita de curgere a
materialului OLT45, iar deplasarile maxime din timpul miscarii seismice, le-am
comparat cu deplasarile maxime admise.

Tab. 7. 2. Eforturi si tensiuni in talpile semiarcelor, din analiza TH pentru seismul din 1977

ANALIZA TIME HISTORY 1977 - TALPI SEMIARCE
MAXIMAL
Element Sectiunea Efort 2
N [kN] o [N/mm?]
min -288.605 50.43
° @146x16
% max 172.350 26.38
= min -331.504 63.52
o @146x14
- max 195.662 33.70
o min -455.503 66.17
2152x18
max 58.941 7.78

Tab. 7. 3. Eforturi si tensiuni in zdbrelele semiarcelor, din analiza TH pentru seismul din 1977

ANALIZA TIME HISTORY 1977 - ZABRELE SEMIARCE
MAXIMAL
Element Sectiunea | Efort 2
N [kN] o [N/mm?]
min -64.423 62.75
89x6
° max 55.563 35.51
5 min | -26.290 21.13
= 89x8
o max 21.739 10.68
Q min -30.266 34.44
] ?83x6
% max 23.675 16.31
® min -34.853 61.45
o D76x6
o max 44.344 33.61
g min -27.726 60.31
S @70x6
® max 42.037 34.85
a
min -66.122 63.60
2183x10
max 90.625 39.52
] min -12.674 15.50
Montanti 70x6
max 43.869 36.36
i min -115.234 264.45
D|ago_nale B70%6
superioare max 95.696 79.33
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Tab. 7. 4. Eforturi si tensiuni in contravantuiri, din analiza TH pentru seismul din 1977

ANALIZA TIME HISTORY 1977 - PANE
MAXIMAL
Element | Sectiunea | Efort 3
N [kN] o [N/mm?]
min -215.159 114.34
2127x12
max 201.752 46.54
min -155.882 85.18
@127x10
max 136.121 37.03
min -114.911 61.04
2127x9
max 91.084 27.30
min -89.374 54.45
@108x11
max 59.180 17.65
min -60.382 34.30
21108x10
max 28.433 9.24
min -36.404 21.67
Pane 2108x8
max 6.333 2.52
min -111.529 75.05
289x10
max 36.597 14.75
min -40.726 27.74
89x6
max 11.269 5.54
min -37.869 29.21
86x6
max 10.753 6.87
min -38.812 34.50
a70x7
max 9.938 7.17
min -48.297 43.89
706
max 7.574 6.28

Tab. 7. 5. Eforturi si tensiuni in talpile semiarcelor, din analiza TH pentru seismul din 1977

ANALIZA TIME HISTORY 1977 - INELE A si B
_ MAXIMAL
Element Sectiunea | Efort p
N [KN] o [N/mm?]
min -107.778 28.66
T"I‘e.' Q 2121x12
alpi b-c max 96.166 23.40
min -34.906 67.32
D.'”e' o B70x6
lagonale max 41.859 34.70
min -216.096 58.64
'?e: B @127x11
alpi max 186.978 46.64
min -116.338 258.53
D.'”e' BI Z70%6
iagonale max 119.715 99.24
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Tab. 7. 6. Eforturi si tensiuni in inelul central si talpa a a inelui A, din analiza TH pentru seismul

din 1977
EFORTURI
Analiz& o [N/mm?]
N [KN] M, [kNm] Ms [kNm]

3 Ninax = -1409.51 My, = 2.00 Mgt = -215.28 11.44

<
. g Na= | -977.15 | Moma= | -12143 | Msy= | -197.89 11.74
o o
@ £ Ny = -982.32 Mpa= 84.99 | Msmm= | 755.55 15.79
I
@ Nmax= | -110.60 | Mpa= -0.06 Maar= 0.71 5.93
E| <4
" % E Naf = 5437 Mz,max = 230 M3,af = 2019 1339

= Ny = 95.71 Maa= 1.65 Msmax= | 22.58 14.88

Tab. 7. 7. Eforturi si tensiuni in contravantuiri, din analiza TH pentru seismul din 1977

ANALIZA TIME HISTORY 1977 - DIAGONALE
. MAXIMAL
Element Sectiunea Efort >
N [kN] o [N/mm?]

= J60x6

2 . max 175.991 172.90

S luminator

>

@

= 260x6

s} max 123.574 121.40

O curente

Din tablele 7.2 - 7.7 rezulta urmatoarele tensiuni maxime pe tipuri de
elemente:

- talpi semiarce: 66,17 N/mm?;

- diagonale fete laterale semiarce: 63,60 N/mm?;

- montanti fata superioard a semiarcelor: 36,36 N/mm?;

- diagonale fata superioard a semiarcelor: 264,45 N/mm?;

- contravantuiri: 172,90 N/mm?;

- pane: 114,34 N/mm?;

- t3lpi, inelul A: 28,66 N/mm?;

- diagonale, inelul A: 67,32 N/mm?;

- t3lpi, inelul B: 58,64 N/mm?;

- diagonale, inelul B: 258,53 N/mm?;

- inelul central, chesonat: 15,79 N/mm?;

Comparand aceste tensiuni, cu tensiunile maxime admise, observam c3,
pentru inelul central, elementele inelului A, tdlpile semiarcelor, zabrelele fetelor
laterale, montantii fetei superioare a semiacelor, precum si in pane, tensiunile
calculate sunt mult sub rezistenta de calcul; in contravantuiri se inregistreaza
tensiuni mai ridicate care ajung pana la ¢ = 172,90 N/mm?;

in diagonalele inelului B, tensiunea in elemente depdseste rezistenta de
calcul 0 = 258.53 N/mm?, ¢ > R = 240N/mm?, dar nu ajunge la limita de curgere
minima prevazuta in 10108/0-78 [79].

Pentru diagonalele fetei superioare a semiarcelor, mai precis intre nodurile
4-5 a talpilor fetei superioare a semiarcelor in zona de intersectie cu inelul B, s-a
atins zona plasticd, unde o = 264.45 N/mm?.
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Fig. 7. 10. Pozitia articulatiei plastice pe structura dupa seismul inregistrat din 1977.
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BUPT



176 ANALIZA DINAMICA NELINIARA A CUPOLELOR CU ARCE SI INELE - 7

in calculul dinamic neliniar time-history, s-au definit directiile misc&rii
seismice in felul urmator: pe directia X - accelerograma N-S, pe directia Y -
accelerograma E-V, iar pe directia Z, accelerograma verticala.

Din figura 7.10 se poate identifica, pozitia articulatiei plastice in structura
cupolei, care este pe pozitionata pe directia rgzultantei miscarii seismice; tensiunea
in aceasta articulatie este data in tabelul 7.2. In figura 7.11 se observa ca diagonala
superioara a inceput sa flambeze la compresiune, aceata ajungand in zona B-C, in
conformitate cu FEMA 356 [66], iar deformatia plastica a elementului dupa
terminarea misc3rii seismice este de 1.802x10™° m = 1.802x102 mm; raportat3 la
lungimea ei de 3,135 m, deformatia plastica este de 1 / 173973.

Limita de curgere a luata in calcul la valoarea minima prevazuta in STAS

10108/0-78 [79] pentru otel OLT45: 260 N/mm?, pentru t< 16mm. Deoarece
tensiunea maximad in diagonalele fetei superioare, 0=264,45 N/mm?, depdseste
putin limita de curge minima standardizata, a otelului OLT45, iar deformatiile sunt
foarte mici, se pune intrebarea care este limita reala de curgere a materialului pus
in operd (=260 N/mm?). Pentru a stabili daca structura a rémas sau nu deformata
plastic in urma miscarii seismice din 1977, calculul ar trebui refacut folosind limita
de curgere a materialului pus in opera. Dar acest lucru este nu este posibil,
deoarece nu se poate lua un specimen din cupola si nici alt element din acelasi lot.

Deplasarile maxime pe strucutra in timpul miscarii seismice calculate pentru
cutremurul din 1977 sunt urmatoarel: Xmax: 38.48 mm; Ymax: 33.37mMmm, Zmax:
-98.78mm. Deplasarile maxime sunt mai mici decat deplasarea admisa:

l
frnax < 750 = 374 mm (7. 51)

7.5.4. Eforturi si tensiuni din analiza Time-History

Tab. 7. 8. Eforturi si tensiuni in zdbrele semiarce, din analiza TH

CARACTERISTICI ANALIZA DINAMICA IN PLASTIC - TIME HISTORY

Time History 1977 | Time History 1986 | Time History 1990
N[kN] |o [N/mm®| N[kN] |o [N/mm®| N[kN] |o [N/mm*]
min | -93.678 | 91.24 | -75501 | 73.54 | -72.889 | 70.99
max | 88.408 56.51 75.976 | 48.56 87.484 55.92
min | -78.706 | 63.25 | -40.405 | 32.47 | -47.086 | 37.84
max | 75.570 37.12 32.907 16.16 33.756 16.58
min | -41.436 | 47.16 | -35.513 | 40.42 | -33.260 | 37.85
max | 37.085 25.55 28.325 19.52 26.810 18.47
min | -63.727 | 112.37 | -54.059 | 95.32 | -79.664 | 140.47
max | 65.321 49.51 54.195 | 41.07 78.932 59.82
min | -53.490 | 116.36 | -41.632 | 90.56 | -60.884 | 132.44
max | 59.019 48.92 52.296 | 43.35 76.206 63.17
min |-123.920 | 119.20 | -91.506 | 88.02 |-140.936 | 135.57
max | 135.744 | 59.19 | 103.211 | 45.00 | 155.485 | 67.80
min | -26.094 | 31.91 | -15.584 | 19.06 | -14.690 | 17.96
max | 63.106 52.31 59.609 | 49.41 60.664 50.29
Diagoane min |-119.570 | 274.40 |-115.587 | 265.26 |-111.275| 255.36
superioare max | 138.978 | 115.20 | 96.933 | 80.35 | 83.718 | 69.40

Element Sectiunea Efort

g 89 x 6

g 89 x 8

@ 83 x 6

g 76 x 6

g 70 x 6

Diagonale fete laterale semiarce

g 83 x 10

Montanti | @ 70 x 6
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Tab. 7. 9. Eforturi si tensiuni in talpile semiarcelor, din analiza TH

CARACTERISTICI ANALIZA DINAMICA IN PLASTIC - TIME HISTORY
Element Sectiunea Efort | Time History 1977 Time History 1986 Time History 1990
N[kN] |o[N/mm’]| NkN] |o[N/mm?]| N[kN] |o [N/mm?]
. & 146 x 16|.Min |-439.008| 76.72 |-449.243| 7850 |-491.731| 85.93
g max | 196.440 | 30.06 | 209.635 | 32.08 | 213.599 | 32.69
g o 146 x 14 |-Min |-462.339 | 88.60 423.248 | 81.10 466.952 | 89.48
s max | 244.927 | 42.19 | 242.689 | 41.80 | 209.089 | 36.01
© )
|_ - - -
o 152 x 18 LM 651.187 | 94.59 553.121 | 80.35 699.350 | 101.59
max | 190.760 | 25.17 | 123.844 | 16.34 | 236.993 | 31.28
Tab. 7. 10. Eforturi si tensiuni in pane, din analiza TH
CARACTERISTICI ANALIZA DINAMICA N PLASTIC - TIME HISTORY
Element Sectiunea Efort | Time History 1977 Time History 1986 Time History 1990
N [kN] |o[N/mm?| N[kN] |o[N/mm®| N[kN] |o [N/mm?]
& 127 x 12|-Min |-832211| 176.54 |-245.254| 130.33 |-233.201| 123.92
max | 272.996 | 62.97 | 179.349 | 41.37 | 179.628 | 41.43
& 127 x 10|Min |-239.641| 130.95 |-184519 | 100.83 |-111275| 60.81
max | 174.971 | 47.60 | 112.650 | 30.65 83.718 22.78
o 127 x g M -176.096 | 93.54 |-142.003| 75.43 |-125.614| 66.73
max | 108.378 | 32.48 65.829 19.73 63.060 18.90
o 108 x 11 M0 -135.989 | 82.86 |-116.445| 70.95 | -98.803 | 60.20
max | 61.418 18.32 36.355 10.85 33.604 10.02
o 108 x 10|Min | -96.212 | 5465 | -86.731 | 49.27 | -81.012 | 46.02
max | 18.112 5.88 10.661 3.46 23.443 7.61
pane | 108 x g M -63.757 | 37.95 | -61.202 | 36.43 | -68.072 | 40.51
max | 6.004 2.39 -0.725 -0.43 14.461 5.75
o 89 x 10 M -147.259 | 99.10 |-130.014| 87.49 | -97.182 | 65.40
max | 56.996 22.97 42.627 17.18 10.551 4.25
o 89 x g M -71.713 | 48.85 | -61.709 | 42.04 | -74.284 | 50.61
max | 16.713 8.21 5.835 2.87 12.774 6.27
o 89 x 6 M -63.726 | 49.15 | -53.423 | 41.20 | -66.194 | 51.05
max | 18.312 11.70 9.353 5.98 15.619 9.98
o 70 x 7 Lmin -62.568 | 55.62 | -52.262 | 46.45 | -65.296 | 58.04
max | 18.998 13.71 10.683 7.71 17.024 12.29
o 70 x 6 M -67.811 | 61.63 | -58.118 | 52.82 | -71.433 | 64.92
max | 16.778 13.91 9.749 8.08 15.742 13.05
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Tab. 7. 11. Eforturi si tensiuni in inelul A si B, din analiza TH

CARACTERISTICI ANALIZA DINAMICA TN PLASTIC - TIME HISTORY
Element Sectiunea |Efort Time History 1977 Time History 1986 Time History 1990
N[kN] |o [N/mm®| N[kN] |o [N/mm*| N[kN] |o [N/mm?]
T;r?eilé_c o 121 x 12 min | -164.441 | 43.73 -124.341 33.06 |-117.801| 31.33
p max | 138.906 33.80 108.509 26.41 108.159 26.32
Inel A min | -53.743 103.64 -41.126 79.31 -39.648 76.46
Diagonale @ 70 x 6
max | 58.284 48.31 44.377 36.79 41.518 34.42
I_Ir]ZIIIiB o 127 x 11 min | -382.523 | 103.81 -247.540 67.18 -247.445 67.15
p max | 260.927 65.09 180.751| 45.09 181.086 45.17
Inel B @ 70 x 6 min |-121.537 | 270.10 |-118.406| 263.14 |-108.755| 241.69
Diagonale max | 152.065 | 126.05 | 122.682 | 101.70 | 111.787 | 92.66
Tab. 7. 12. Eforturi si tensiuni in inelul central, din analiza TH
EFORTURI INEL CENTRAL o
Analiza [N/mmz]
N [kN] M, [kNm] Ms [kNm]
~ Nmax = | -1950.09 | M= | 35.45 Msqs= | -881.41 22.01
N~
9 Nat = | -1376.40 | Momax= [ -172.11 | M3u= | -365.62 17.35
Nar = | -1950.09 | Mpa= 35.19 | Mgmax=1-1203.72 | 24.91
2
% © Nmax = | -2035.48 | Mpq= 38.11 Msqs= | -518.23 19.37
- <)
5 @ | Ny= |-1414.88 | Mypo= | -181.18 | Msy= | -220.76 | 16.63
£
= Nas = | -2035.47 | Mpa= 50.06 | Mamax=1-1040.86 | 24.43
o Nmax = | -2031.46 | Mpq= 36.69 Msqs= [-1056.99 | 24.17
()
9 Nat = | -1400.39 | Mpmax=| -173.10 | M3q= | -104.68 15.18
Nat = | -2029.02 | Mpa= 34.47 | Mamax=|-1443.57 | 27.59
Tab. 7. 13. Eforturi si tensiuni in talpa A a inelului A, din analiza TH
EFORTURI INEL A - TALPA A .
Analiza [N/mmz]
N [KN] M, | KNMI[ | kNm]
'\ Nmax = | -159.39 | Mpa= | 0.33 | M= | -1.96 9.31
N~
o Ngs = 78.47 [ Momax=| 3.49 | Mz = | 28.25| 19.36
Ngs= | 117.18 | Mpai= | 3.39 | Mgmax=| 32.79 | 22.46
>
S | o [Nmax=|-124.45| Mpu= | 0.00 | Msy= | 0.00 | 6.28
= [¢°)
f) =] Nt = 56.01 | Mpmax=] 2.93 | M3a.= | 24.89 | 16.16
£
= Ngs = | 104.06 | Mpai= | 2.53 | Mgmax=| 27.93 | 18.65
o Nmax = | -114.49 | Mps= | 0.16 | M3u= | 3.65 7.24
(2]
o] Nt = 55.08 [ Momax=] 3.19 | Max= | 23.14 | 16.05
Ngs = 89.77 Moo= | 2.32 | Mgmax=127.49 | 17.43
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Tab. 7. 14. Eforturi si tensiuni in contravantuiri, din analiza TH

CARACTERISTICI ANALIZA DINAMICA IN PLASTIC - TIME HISTORY
Element Sectiunea Efort Time History 1977 | Time History 1986 | Time History 1990
N [kN] |o [N/mm?]| N[kN] |o [N/mm?®| NI[kN] |o [N/mm*]
2 @ 60 x 6 |max|257.172| 252.66 |185.630| 182.37 |172.950| 169.91
©
g
5 @ 60 x 6 | max |158.838| 156.05 |122.012| 119.87 |110.487 | 108.55
O

Din tablele 7.8 - 7.14 rezulta urmatoarele tensiuni maxime pe tipuri de
elemente:

- talpi semiarce: 101,59 N/mm?;

- diagonale fete laterale semiarce: 140,47 N/mm?;

- montanti fata superioard a semiarcelor: 52,31 N/mm?;

- diagonale fata superioard a semiarcelor: 274,40 N/mm?;

- contravantuiri: 252,66 N/mm?;

- pane: 176,54 N/mm?;

- t3lpi inel A: 43,73 N/mm?;

- diagonale inel A: 103,64 N/mm?;

- t3lpi inel B: 103,81 N/mm?;

- diagonale inel B: 270,10 N/mm?;

- inel central, chesonat: 22,46 N/mm?;

Comparand aceste tensiuni, cu rezistenta de calcul, observam ca, pentru
inelul central, elementele inelului A, talpile semiarcelor, zabrelele fetelor laterale,
montantii fetei superioare a semiacelor, precum si in pane, tensiunile calculate sunt
mult sub rezistenta de calcul. Contravantuiri, in zona luminatoarelor, depasesc
rezistenta de calcul o = 252,66 N/mmz, dar nu ajung in stadiu plastic:
R = 240N/mm? < 6 < R, = 260N/mm?.

Pentru diagonalele fetei superioare a semiarcelor, mai precis intre nodurile
4-5 a talpilor fetei superioare a semiarcelor in zona de intersectie cu inelul B,
depdsesc palierul de curgere si ajung sd se plasticizeze, iar o = 274,40 N/mm?.
Acelasi lucru se intampla si cu diagonalele inelului intermediar B, aici tensiunea
maxima o = 270,10 N/mm?.

7.5.5. Deplasari din analiza Time-History

Sageata maxima a inelului central, deplasarile maxime a inelului intermediar
si generale a structurii, din analiza dinamicd neliniard time-history sunt date in
tabele 7.15, 7.16 si 7.17. Pozitia nodului din deplasarile globale, este data pe
semiarc, numerotat conform paragrafului 4.2.

Tab. 7. 15. Sageata maxima a inelului central din analiza TH
SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL DIN CALCUL DINAMIC TIME HISTORY

Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare
[mm] [mm] [mm]

Combinatia

min |-133.44 | Time History 1977 | min |-110.89| Time History 1986 | min | -74.47 | Time History 1990
max | 109.05 | Time History 1977 | max | 87.22 | Time History 1986 | max | 49.20 | Time History 1990
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Deplasarea [mm)]

Deplasarea [mm]

Tab. 7. 16. Deplasdrile maxime a inelului intermediar din analiza TH

DEPLASARILE MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR DIN
CALCUL DINAMIC TIME HISTORY
Analiza Xmax [mm] Ymax [mm] | Zmax [mm]
Time History 1977 -29.33 -24.75 -39.54
Time History 1986 -20.95 -21.66 -29.42
Time History 1990 -22.43 -21.78 -28.57

Tab. 7. 17. Deplasarile maxime a structurii din analiza TH

DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII IN CALCUL DINAMIC TIME HISTORY

Analizs Xmax Pozitie Ymax Pozitie Zmax [mm] Pozitie
[mm] nod [mm] nod nod
Time History 1977 -54.99 18' -48.75 18 -133.44 20
Time History 1986 -37.16 18' 42.33 18 -110.89 20
Time History 1990 -37.24 17 -28.60 17 -74.47 20
Deplasare maxima, Xmax
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Fig. 7. 12. Deplasarea maxima pe directia X in timpul miscarii seismice
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Fig. 7. 13. Deplasarea maxima pe directia Y in timpul miscarii seismice
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Fig. 7. 14. Deplasarea maxima pe directia Z in timpul miscarii seismice

Din tabele 7.15-7.17, putem observa ca sagetile maxime sunt la nivelul
inelului central, iar deplasarile maxime orizontale sunt in zona adiacenta inelului
central (nodurile 17-18). Deplasarile maxime, nu depdsesc deplasarile maxime
admise, date in ecuatia 7.51.

Pe figurile 7.12-7.14, sunt ilustrata deplasarile maxime a structurii pe cele
trei directii ortogonale, unde deplasarile maxime corespund varfurilor de acceleratii,
de pe accelerograme, iar dupa terminarea miscarii seismice, structura fisi gaseste
echilibrul, pe o pozitie deformata apropiata de cea pozitia initiala.

7.5.3. Plasticizarea elementelor din analiza Time-History

in continuare, se prezentat formarea articulatilor plastice pe cupold, in urma
analizei time history cu accelerogramele scalate de la paragraful 7.5.1. la ag=0,24g,
in conformitate cu FEMA 356.

N c
B

10 Ls CP
D E

A S
Fig. 7. 15. Relatia incdrcare-deplasare tipica pe nivele de perfomantd FEMA [80]

Puntul A corespunde structurii neincarcate. Punctul B corespunde punctului
de curgere a otelului. Dreapta BC este cuprinsa intre 0% si 10% din dreapta AB.
Punctul C are rezistenta egald cu rezistenta nominala. Linia CD corespunde cedarii
initiale a elementului. Linia DE reprezinda rezistenta reziduala a elementului, care
poate fi zero sau non-zero in unele cazuri. Punctul E corespunde limitei
deformatiilor. Punctele A, B, C, D si E sunt folosite pentru definirea articulatiilor
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182 ANALIZA DINAMICA NELINIARA A CUPOLELOR CU ARCE SI INELE - 7

plastice in conformitate cu FEMA. Pe dreapta BC mai avem trei puncte intermediare:
ocupare imediata (I0), siguranta vietii (LS) si prevenirea colapsului CP, folosite

pentru criterii de acceptare a articulatiilor plastice [80].
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7.5 - Analiza dinamica neliniara in domeniu plastic - Time History, a cupolei de la
ROMEXPO din Bucuresti 183
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Fig. 7. 19. Articulatii plastice, analizéd TH accelerograma 1977 scalata, final
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Hinge Results

File Select

i Select Hinge

- Hinge Location And Behavior

| 11650H1 (Auto M3)
-

w Hiriges d Only

Show Hinge Property Definition...

L] Frame Object

Relative Distance

l Hinge Behavior

Units
11650 l—_!N' mn.C.
0.5
Deformation Controlled

i Hinge Result:

«103 Plastic Deformation (mm)

L1

550.

440

330.

220.

Axial Force (n)

110.

h

i—’

-110.

C O LRI RSO MO RSN RO K
1 3

480 600 720 840

K|

L RO R RN |

96.0
»

Mouse Pointer Location  Horiz [

Vert |

Select Analysis Case

|TH77 ~]
Time [EZS— ﬂ
Current Hinge Data
Hinge DOF [P <]
P [i743438s
Plastic L1 [oes
Plastic U1 Max 0.
Plastic U1 Min  [0828
Hinge State X |
Hinge Status fow<s N

Plot Control Parameters
¥ Show Hinge Backbone |

v Add Left and Right Borders
v Add Top and Bottom Borders
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Tab. 7. 18. Formarea articulatiilor plastice in diferite stadii
Timpul cand apare prima articulatie plastica in diferite stadii [sec]
Accelerograme -I LS CP C D

1977 scalata 6.96 - - - 7 - 8.96
1986 scalata 20.12 - - - - - -
1990 scalata - - - - - - -

in urma analizei dinamice neliniare in domeniu plastic, s-a determinat c& in
structurd pot sa apara articulatii plastice in diagonalele inelului B, care ajung sa
flambeze pana la cedare si in diagonalele fetei superioare a semiarcelor in dreptul
nodurilor 4-5, care ajung pana in zona de ocupare imediata. Acestea sunt dispuse
pe directia rezultantei miscarii seismice, iar articulatiile se propaga, de la directia
rezultantei spre lateral in diagonalele inelului B.

Diagonale inelului B ajung sd se deformeze plastic pana la 62.3142 mm,
dupa care acestea cedeaza si ies din lucru. In cazul diagonalelor fetei superioare a
semiarcelor (noduri 4-5), ele sunt fixate mai rigid si nu sunt ldsate sa se deformeze
foarte tare, din acest caz ele nu ajung in colaps, dar raman cu articulatii plastice in
zona IO dupa terminarea seismului; pentru acestea deformarea plastica este
0.828mm.

7.6 Concluzii

in urma studierii literaturii de specialitatem pentru calculul dinamic neliniar,
precum si analizei numerice, Time-history dinamic neliniar, rezultd urmatoarele
concluzii:

- Ecuatia de echilibru dinamic, functie de timp, este datd in functie de
acceleratii, vitezad si deplasari si are ca parametri initiali matricea
maselor, matricea rigiditatii si matricea amortizarii;

- Pentru rezolvarea ecuatiei de echilibru dinamic, se poate rezolva prin
trei metode: solutia clasica, integrala Duhamel sau metode numerice;

- Analiza dinamica Time History implica evaluarea in timp, pas cu pas a
raspunsului structurii, folosind ca date de intrare, inregistrari seismice
discretizate ca baza de miscare. Modelul matematic ia in considerare
distributia spatiald a disiparii energiei, atat distributia plana cat si cea
verticala;

- Deplasarile din timpul miscarii seismice, sunt determinate direct prin
analiza dinamica folosind accelerograme a miscarii terenului data in
functie de timp;

- In analiza dinamica Time History, ecuatiile de echilibru a intregii
structuri sunt rezolvate la fiecare pas de timp;

- Pentru o analiza dinamica time-history corecta, folosind accelerograme
inregistrate, sunt necesare trei seturi de accelerograme;

- Pentru un model de alcatuire spatial, sunt necesare accelerograme cu 3
componente: 2 orizontale si una vertical3;

- Articulatiile plastice, in conformitate cu FEMA 356, sunt definite pe
nivele de perfomanta, incepand de la atingerea limitei de curgere, pana
la colapsul elementului si limitarea deformatiilor acestuia;

- La cupola cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti, in urma analizei
numerice cu accelerograme inregistrate scalate la ag=0,24g, s-au
format articulatii plastice, care au ajuns in colaps si la pragul de limitare
a deformatiilor au iesit din lucru la diagonalele inelului intermediar;
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186 ANALIZA DINAMICA NELINIARA A CUPOLELOR CU ARCE SI INELE - 7

Diagonalele fetei superioare a semiarcelor, in dreptul inelului
intermediar, pot ajunge deformate plastic, in stadiu de ocupare
imediata, flambajul acestora fiind limitat la elementele adiacente;
Contravantuirile Tn zona luminatoarelor, in analiza dinamica depasesc
rezistenta de calcul si sunt aproape de limita de curgere;

Deplasarile structurii in timpul miscarii seismice sunt in limitele
deplasarilor admise;

Dupa terminarea miscarii seismice, structura isi gaseste echilibrul, pe o
pozitie deformata apropiata de cea pozitia initiala;

Pentru evitarea formarii articulatiilor plastice, in timpul unui seism cu
ag=0,24, structura poate fi consolidata.
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8. COMPARAREA TENSIUNILOR SI DEPLASARILOR
OBTINUTE DIN CACULUL STATIC SI DINAMIC

8.1 Compararea tensiunilor din analiza statica, spectral

elastica si dinamica

Din eforturile din analiza statica liniara, neliniara, dinamic liniara folosind
spectrul de accelatii elastic si din analiza dinamica neliniara in plastic, time history,
obtinute si prezentate anterior in capitolul 5 si 7, s-au calculat tensiunile maximale

pe tipuri de elemente, pentru cele trei modele de alcatuire structurala.

Structura este formata din grinzi cu zdbrele si tensiunea se calculeaza
predominant, la forta axiald, dar sunt cazuri unde momentele incovoietoare sunt
semnificative (la talpa "a” a inelului A si inelul central). Calculul tensiunilor s-a

determinat cu urmatoarele formule, conform STAS 10108/0-78 [79]:

Tensiunea pentru elemente solicitate la intindere:

o= (8. 1)

Tensiunea pentru elemente solicitate la compresiune:

directii:

o= N 8.2
) (8. 2)
Tensiunea pentru elemente solicitate la compresiune cu incovoiere pe doua
N cyM c,M
g=— r = (8. 3)
oh T pg1-wy (17w
Unde:

0 - tensiunea normal3a;

N - forta axiala;

A - Area sectiunii transversale;

¢ — coeficient de flambayj;

My - momentul incovoietor dupa axa y-y;
Mz - momentul incovoietor dupa axa z-z;

W,,, W, - modulele de rezistenta ale sectiunii transversale brute, in raport

cu axeley si z;

MZ/(

.. . v . g .
¢y, ¢, — coeficienti care corecteaza valoarea factorilor My/(l—a—) Si
E

AW . o N . v
1- —) in functie de modul de distributie ale momentelor invoietoare in bara;

OE
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o =N/4; (8. 4)

or - efort critic de flambaj;

O = —5; (8.5)
Qg - coeficient in functie de Ay, unde:
ul
Aer =V T (8. 6)
y

Tensiunile maxime din analiza statica liniar si neliniara, pentru incarcarile
initiale de calcul sunt prezentate in anexa I, tabelele A.41 - A.47 (static liniar) si
tabelele A.48-A.54 (static neliniar).

Tensiunile maxime din analiza dinamic liniarda folosind spectru de raspuns
elastic sunt prezentate in anexa I, tabelele A.55 - A.61

Tensiunile maxime din analiza dinamic neliniara time-history sunt prezentate
in capitolul anterior in tabele 7.8-7.14.

Tensiunile maxime din analiza statica liniar, pentru incarcarile dupa actualele
normative, pe tipuri de elemente, sunt prezentate in tabelele 8.1-8.7:

Tab. 8. 1. Tensiuni in zabrelele semiarcelor din calculul static liniar din incarcarile actuale

CALCULUL LINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model II Model Il
Sectiunea | Efort L c P 2 P o
Combinatia [N/mmz] Combinatia o [N/mm?] Combinatia [N/mmz]

2589x6 min | P+Za+U+4F+V1+T | 144.3 | P+Za+U+4F+T 141.4 P+Za+T 111.1
X max P+Za+U+4F+T 150.6 | P+Za+U+4F+T 152.8 P+Za+U+4F+T | 151.3
min P+Za+T 129.0 P+Za+T 127.7 P+Za+T 114.8
2Box8 max P+Za+V1+T 46.0 P+Za+T 45.6 P+Za+T 39.0
min P+Za 91.6 P+Za+4F+T 69.0 P+Za+4F+T 68.1
2B3x6 max P+Za 41.3 P+Za+T 33.9 P+Za+T 32.3
min P+Za+T 160.1 P+Za+T 151.9 P+Za+T 130.0
a16x6 max P+Za+T 49.2 P+Za+U+4F 46.1 P+Za+U+4F+V2| 40.2
70x6 min P+Za+T 194.1 P+Za+T 204.4 P+Za+T 180.3
diagonale | max P+Za+T 54.6 P+Za+T 56.0 P+Za+T 48.4
min P+4F+Za 117.7 P+Za+4F+T 124.5 P+Za+4F+T 106.2
283x10 max | P+ZatU+4F+V1 60.5 |P+Zat+tU+4F+V2 53.1 P+Za+U+4F+V2| 45.8
J70x6 min P+Za+V1+T 354.8 P+Za+4F+T 428.6 P+Za+T 289.3
montanti | max | P+Za+U+4F+V1 1134 P+Za+U+4F 130.1 P+Za+4F+V1 59.3
J70x6 min P+T+Za 107.3 P+T+Za 101.8 P+T+Za 107.1
diag. sup. | max P+Za+U+4F+T 74.0 P+Za+U+4F+T 73.2 P+Za+U+4F+T 73.6
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Tab. 8. 2. Tensiuni in talpile semiarcelor din calculul static liniar din incarcarile actuale

CALCULUL LINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model II Model Il
Sectiunea | Efort L o L o L o
Combinatia [N/mmz] Combinatia [N/mmz] Combinatia [N/mmz]
min P+Za+T 155.8 P+Za+T 168.1 P+Za+T 159.8
146x16
max | P+V1+U+4F+Za | 47.7 P+Za+U+4F+V1 39.8 P+Za+U+4F+V1 32.9
C146x14 min P+Za+T 131.2 P+Za+4F+T 143.8 P+Za+4F+T 1415
max P+Za+V1 64.2 P+Za+V1+T 50.9 P+Za+U+4F+V1 36.0
min P+Za+U+4F 129.1 P+Za+U+4F 128.2 P+Za+U+4F 116.8
2152x18 max P+Za+V1+T 47.1 P+Za+V2+T 34.4 P+Za+V2+T 215

Tab. 8. 3. Tensiuni in inelele A si B din calculul static liniar din incarcarile actuale

CALCULUL LINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI ACTUALE

Model | Model Il Model 11l
Sectiunea Efort Combinatia ° 2 Combinatia ° 2 Combinatia ° 2
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
min P+T+V1+Za 159.2 P+T+Za 158.7 P+T+Za 149.0
o121z max | P+ZatU+4F+V2 37.0 P+Za+U+4F+V2 30.3 P+Za+U+4F+V2 19.4
min P+T+V1+Za 188.1 P+T+Za 188.7 P+T+Za 187.5
27046 max P+T+V1+Za 90.7 P+T+Za 89.0 P+T+V1+Za 81.6
min P+Za 160.0 P+Za 104.5 P+za 106.3
@127x11
max | P+Za+U+4F+V1+T | 112.7 | P+Za+tU+4F+V2+T | 59.6 | P+T+U+4F+V2+Za | 65.3
min P+Za+T 210.0 P+Za+T 240.2 P+Za+U+4F+T 228.5
27046 max P+Za+V1+T 60.1 P+Za+4F+T 78.9 P+Za+U+4F+T 87.9
Tab. 8. 4. Tensiuni in inelul central din calculul static liniar din incarcarile actuale
Analiza EFORTURI INEL CENTRAL - INCARCARI ACTUALE o
N [KN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia | [N/mm’]
= Nmax = | -7922.77 | Mpa= | 1165.38 | Mga= 43.86 P+T+U+4F+Zu 86.14
- % Na = | -898.74 | Mpmax= | -1744.49 | M3q= 394.21 P+Za+U+V1 58.56
g = Ngr = | -1663.70 | Mpu= | 293.84 | Mapmax = | -1040.08 | P+Za+V1+T 28.78
E = Nmax = | -8811.31 | Mp= | 1171.96 | Mga= 43.80 P+T+U+4F+Zu 92.27
§ § Ny = | -798.00 | Mpmax= | -1730.92 | Msy= | 276.23 P+Za+U+V1 56.43
S = Ngt = | -2755.94 | Mpu= | -65.93 | Mamax=| -929.77 | P+Za+4F+V2+T | 28.69
T = | Npax = | -9079.52 | Mpy= | 1041.19 | Mau= | 29.10 | P+T+U+4F+Zu | 90.26
< % Nar= | -869.80 | Mpmax= | -1632.43 | M3u= 204.91 P+Za+U+V1 53.51
= Nar = | -1696.25 | Mpa= 41591 | Magmax=| -756.76 | P+Za+U+4F+V2 | 29.87
Tab. 8. 5. Tensiuni in contravantuiri din calculul static liniar din incdrcarile actuale
CALCULUL LINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI ACTUALE
. Model | Model Il Model Ill
Sectiunea | Efort . 5 . 5 — 5
Combinatia | o [N/mm*]| Combinatia |o [N/mm?] Combinatia o [N/mm°?]
A P+Za+U+4F+T | 1702
luminator
DBOX6 | o P+Za+U+AF+V1+T | 140.4
curente
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Tab. 8. 6. Tensiuni in pane din calculul static liniar din incarcarile actuale

CALCULUL LINIAR - PANE, INCARCARI ACTUALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort Combinati ° Combinati ° Combinati °
ombinatia (N/mm?] ombinatia IN/mm?] ombinatia (N/mm?]
min P+Za 149.1 P+Za 160.4
@127x12
max P+Za+U+4F+V2+T 52.1 P+Za+U+4F+V2+T 58.7
min P+Za 102.4 P+Za 115.7
@127x10
max P+T+U+4F+V2+Zu 52.1 P+T+U+4F+V2+Za 59.2
min P+Za 72.7 P+Za 84.1
@127x9
max P+T+U+4F+V2+Zu 53.1 P+T+U+4F+V2+Za 59.2
210811 min P+Zu 72.2 P+Za 79.6
X
max P+T+U+4F+V2+Zu 55.0 P+T+U+4F+V2+Za 60.5
106x10 min P+Zu 63.7 P+Zu 64.4
X
max P+T+U+4F+V2 59.5 P+T+U+4F+V1+Za 63.1
min P+Zu 55.2 P+Zu 55.7
#108x8
max P+T+U+4F+V1 66.6 P+T+U+4F+V1+Za 68.9
min P+Zu 61.4 P+Za+U+4F 51.8
@89x10
max P+T+V2+Za 103.4 P+T+V1+Za 111.2
min P+Zu 49.8 P+Zu 50.2
89x6
max P+T+U+4F+V1 81.9 P+T+U+4F+V2 81.9
min P+Zu 41.7 P+Zu 42.1
86x6
max P+T+U+4F+V2+Zu 90.5 P+T+U+4F+V2 90.7
270x7 min P+Zu+U+4F 42.4 P+Zu+U+4F 42.9
X max P+T+V2+Za 99.0 P+T+V1 95.4
27056 min P+Zu+U+4F 50.4 P+Zu+U+4F 50.6
X
max P+T+V2+Za 110.6 P+T+V2+Za 107.9

Tab. 8. 7. Tensiuni in talpa a, inelul A din calculul static liniar din incarcarile actuale

Analivs EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC LINIAR - INCARCARI ACTUALE o

N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia | [N/mm’]

= | Npa=| -2723.05 | Mpu= | 421 Msy= | -0.63 | P+T+V1+Za | 146.43

@ % Ny = | -2499.06 | Momax= | 1055 | Mau= | 37.75 |P+T+U+4F+Za| 160.78
§ = | Ng= | 2138 Mpar= | 498 | Mapm= | 65.84 P+Za 31.36
5 = | Npw=| -2714.75 | Mpu= | 6.16 Mso= | -0.54 P+T+Za 150.06
5 8 | Ny= | -249457 | Mppe=| 1071 | Msy= | 3852 |P+T+U+4F+Za| 161.13
g = Nas = 33.65 Moo= | 5.16 Msmax= | 65.29 P+Za 32.13
T = | Npw=| -2704.87 | Myy= | 6.98 Mo = 2.35 P+T+Za 151.80
< % Ny = | -2516.83 | Momax= | 10.22 | Msu= | 33.36 |P+T+U+4F+Za| 159.51
= | Ngy=| 2394 Mpw= | 5.02 | Mapa= | 59.15 P+Za 29.45

Tensiunile maxime din analiza statica neliniara, pentru incarcarile dupa

actualele normative, pe tipuri de elemente, sunt prezentate in tabelele 8.8 - 8.14:
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Tab. 8. 8. Tensiuni in talpile semiarcelor din calculul static neliniar din incdrcarile actuale

CALCULUL NELINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort o o o ) o )
Combinatia 2 Combinatia | [N/mm®] Combinatia | [N/mm?]
[N/mm°]
min P+Za+T 150.0 P+Za+T 158.5 P+Za+T 160.6
@146x16 max | P+Za+U+4F+V1 51.1 P+Za+U+4F+V1 46.2 P+Za+U+4F+V1 36.8
min P+Za+T 126.4 P+Za+T 134.7 P+Za+T 137.6
@146x14 max P+Za+V1 66.6 P+Za+V1+T 51.9 P+Za+U+4F+V1 40.5
min P+Za+U+4F 134.6 P+Za+U+4F 130.4 P+Za+U+4F 119.0
2152x18 max P+Za+V1+T 44.8 P+Za+V2+T 33.6 P+Za+V2+T 19.8
Tab. 8. 9. Tensiuni in zabrelele semiarcelor din calculul static neliniar din incarcdrile actuale
CALCULUL NELINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model II Model Il
Sectiunea | Efort L o L o L o
Combinatia IN/mm?] Combinatia (N/mm?] Combinatia IN/mm?]
min | P+Za+U+4F+T 156.8 P+Za+U+4F+T 162.8 P+Za+U+4F 114.9
2BoX6 max | P+Za+U+4F+T 153.2 P+Za+U+4F+T 158.4 P+Za+U+4F+T 153.2
min P+Za+T 131.0 P+Za+T 130.4 P+Za+T 116.0
Box8 max P+Za+T 46.6 P+Za+T 46.9 P+Za+T 38.9
min P+Za 98.1 P+Za+4F+T 70.9 P+Za+4F+T 64.0
B3x6 max P+Za 44.7 P+Za+4F 37.2 P+Za 32.3
min P+Za+T 152.0 P+Za+T 140.9 P+Za+T 149.5
ar6x6 max P+Za+T 51.4 P+Za+U+4F+V2 49.2 P+Za+U+4F+V2 425
J70x6 min P+Za+T 193.5 P+Za+T 198.2 P+Za+T 182.6
diagonale | max P+Za+T 55.0 P+Za+T 53.6 P+Za+U+4F+V2 | 49.6
min P+Za+4F 1175 P+Za+4F+T 1141 P+4F+Za+T 103.3
283x10 max | P+Za+U+4F+V1 62.2 P+Za+U+4F+V2 55.1 P+Za+U+4F+V2 47.0
70x6 min | P+Za+U+4F+T 390.7 P+Za+U+4F 310.3 P+Za+U+4F 251.0
montanti | max | P+Za+U+4F+V1 | 1245 P+Za+U+4F+T 184.1 P+Za+U+4F 65.9
70x6 min P+T+Za 112.4 P+T+Za 110.2 P+T+Za 107.3
diag. sup. | max | P+Za+U+4F+T 75.4 P+Za+U+4F+T 74.8 P+Za+U+4F+T 75.4

Tab. 8. 10. Tensiuni in inelele A si B din calculul static neliniar din incarcarile actuale

CALCULUL NELINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI ACTUALE
Model | Model II Model Il
Sectiunea| Efort L c L c L c
Combinatia (N/mm?] Combinatia (N/mm?] Combinatia IN/mm?]
min P+T+V1+Za 160.4 P+T+Za 161.9 P+T+Za 149.3
@121x12 max | P+Za+U+4F+V2 39.5 P+Za+U+4F+V2 33.1 P+Za+U+4F+V2 20.3
min P+T+V1+Za 198.1 P+T+Za 201.5 P+T+Za 196.6
a70x6 max P+T+V1+Za 94.7 P+T+U+4F+Za 96.2 P+T+V1+Za 84.7
min P+Za 174.2 P+Za 113.7 P+Za 111.7
@127x11 max |P+Za+tU+4F+V1+T| 118.6 |P+Zat+U+4F+V2+T| 66.2 | P+T+U+4F+V2+Za | 65.2
min P+Za+T 232.6 P+Za+U+T 247.1 P+Za+U+T 254.3
D10x6 max | P+ZatU+4F+T 65.3 P+Za+U+4F+T 86.3 P+Za+U+T 97.6
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Tab. 8. 11. Tensiuni in pane din calculul static neliniar din incarcarile actuale

CALCULUL NELINIAR - PANE, INCARCARI ACTUALE
. Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort > —— 5 —— >
Comb. |o [N/mm-] Combinatia o [N/mm°] Combinatia o [N/mm°]
min P+Za 160.7 P+Za 168.8
@127x12
max P+Za+U+4F+V2+T 55.2 P+Za+U+4F+V2+T 60.5
min P+Za 110.0 P+Za 121.6
2127x10
max P+T+U+4F+V2+Za 53.5 P+T+U+4F+V2+Za 56.1
min P+Za 77.6 P+Za 88.9
127x9
max P+T+U+4F+V2+Za 53.9 P+T+U+4F+V2+Za 57.3
25108x11 min P+Zu 72.6 P+Za 84.0
X max P+T+U+4F+V2+Za 55.2 P+T+U+4F+V2+Za 59.1
2108x10 min P+Zu 64.1 P+Zu 64.8
X
max P+T+U+4F+V2 59.4 P+T+U+4F+V1+Za 62.1
min P+Zu 55.4 P+Zu 56.2
2108x8
max P+T+U+4F+V1 66.5 P+T+U+4F+V1+Za 66.7
289x10 min P+Za+U+4F 82.6 P+Za+U+4F 67.2
X
max P+T+V2+Za 102.1 P+T+V1+Za 111.8
min P+Zu 49.9 P+Zu 50.7
89x6
max P+T+U+4F+V1 81.7 P+T+U+4F+V2 80.6
min P+Zu 41.8 P+Zu 42.5
86x6
max P+T+U+4F+V1 88.5 P+T+U+4F+V2 87.0
70x7 min P+Zu+U+4F 42.5 P+Zu+U+4F 43.3
X max P+T+V2+Za 95.9 P+T+V1 935
G70X6 min P+Zu+U+4F 50.4 P+Zu+U+4F 51.1
X
max P+T+V2+Za 116.6 P+T+V2+Za 107.6
Tab. 8. 12. Tensiuni in contravantuiri din calculul static neliniar din incarcarile actuale
CALCULUL NELINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI ACTUALE
Sectiunea | Efort ‘ Mgdel | . - Mgdel 1] , . quel 1l .
Combinatia |6 [N/mm?]| Combinatia |6 [N/mm°] Combinatia o [N/mm°]
BOX6 | o P+Za+U+4F+T | 186.0
luminator
D60x6 |\ ax P+Za+U+4F+V1+T | 133.6
curente

Tab. 8. 13. Tensiuni in inelul central din calculul static neliniar din incarcarile actuale

EFORTURI INEL CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR,
Analizs INCARCARI ACTUALE o
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia | LV/mm’]
= | N =] -7888.99 | Myw= | 1278.45 | Mou= | 54.00 | P+T+U+4F+zu | 89.18
g B | Nu= | -879.15 | Mymw= | -1774.90 | Mau= | 474.20 P+Za+U+V1 60.00
€ | = | Nu= |-1816.06 | Mpu= | 366.49 | Mype = | -1148.83 | P+Za+U+Vi+T | 32.82
g = [ Noo= | 877522 | Mou= | 117501 | Mou= | 4437 | P+T+UHF:Zu | 92.12
S | B | Nu= | -389.23 [Myye=|-1343.22 | May= | 187.46 P+V1+Za 42.01
2 | 2 | Ng= |-2872.95| Mpu= | -8.67 | Momm=|-1034.62 | P+za+U+4F+v2+T | 28.82
S | = | Npw=]-9025.94 | Myu= | 112923 | Myy= | 35.73 P+T+U+4F+Zu | 92.43
< | 8 | Nz | 96661 [Mypa=|-1642.11 | Mau= | 24846 | P+ZarU+dFevi | 54.82
S | Ny= |-1681.79 | Mpu= | 446.83 | Mypu=| -805.41 | P+Za+U+4F+V2 | 31.08
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Tab. 8. 14. Tensiuni in talpa A a inelului A din calculul static neliniar din incarcarile actuale

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC NELINIAR

Analizs INCARCARI ACTUALE s

N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia | V/mm’]

= [Nuw=|-273192 | May= | 582 | May= | 206 |P+T+U+4F+V1+Za| 150.04

| B | Nu= |-2489.50 |Mpmy=| 1104 | My= | 4022 | P+T+U+4F+za | 162.13
S | 2 | Nu= [-1731.98 | Mpw= | -1.23 | Mama=| 70.53 P+Za+T 113.24
£ | = [Mna=|-273206| Mpu= [ 621 | Myu= | 201 | PeT+U+Fsza | 15175
% | B [ Na= |-2482.58 | Myne=| 11.33 | May= | 4210 | P+T+U+4F+Za | 163.02
2 | = | Ng= |-1727.80 | Mpy= | -1.16 | Mapw=| 70.42 P+Za+T 112.84
S | = [ Npm=| 271221 Myw= | 722 | Maw= | 132 | P+T+U+4F+za | 152.37
2 % Nat = | -2508.55 | Mymax= | 10.6362 | Msn= | 35.6383 | P+T+U+4F+Za | 160.73
= | Ny= | 3067 | Mpy= | 5.13 | Mgmu=| 60.70 P+Za 30.48

In continuare, in figurile 8.1 - 8. 12, se prezintd grafice comparative pentru
fiecare tip de elemente structurale, prezentate anterior, tensiunile maxime care pot
aparea din analizele efectuate pe cele trei modele de alcdtuire si combinatia
aferenta acestor tensiuni maxime.

Pe grafic este evidentiat cu Rc = 240 N/mm?, rezistenta de calcul, pentru
materialul folosit in structura OLT45. Tensiunile maxime, care se situeaza sub
aceastd limitd, verificd calculul de rezistent, iar cele peste limita de 240 N/mm?, nu
verifica calculul de rezistenta.

Modelul I si II, corespund unor modele de alcatuire teoretice, pentru
determinarea influentei conlucrarii cu panele si contravantuirile, iar modelul III
corespunde modelului reale a cupolei de la Romexpo din Bucuresti.

Tensiuni in talpile semiarcelor

250
Rc=240N/mm?
195
200
= 168
£ 156 ;5 102 158 160 161
£ 150 -
Z
()
S
G 100 - 5 5 -
5 i : 3
¥ > b2
50 - ] D )
T T T
wv wv wv
+ + +
(-8 (-8 (-8
O .
Model | Model Il Model Ill
W Static liniar W Static neliniar Spectral elastic liniar M Time-history

Fig. 8. 1. Tensiuni maxime in talpile semiarcelor
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400

Tensiuni in diagonalele fetelor laterale ale semiarcelor
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B Static liniar B Static neliniar 1 Spectral elastic liniar B Time-history
Fig. 8. 2. Tensiuni maxime in diagonalele fetelor laterale ale semiarcelor
Tensiuni in diagonalele fetei superioare ale semiarcelor
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Fig. 8. 3. Tensiuni maxime in diagonalele fetei superioare ale semiarcelor
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195

Tensiune [N/mm?]

Tensiune [N/mm?]

Tensiuni in montantii fetei superioare ale semiarcelor

240
Rc=240N/mm?
210
180
150
120 107112 107110 107-107
90 -
60 -
30 -
O .
Model | Model II Model llI
| Static liniar M Static neliniar i Spectral elastic liniar H Time-history
Fig. 8. 4. Tensiuni maxime in montantii fetei superioare ale semiarcelor
Tensiuni in talpile inelului A
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Fig. 8. 5. Tensiuni maxime in talpile inelului A
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Tensiune [N/mm?]

Tensiune [N/mm?]

Tensiuni in diagonalele inelului A
300

250 - Rc=240N/mm2 242

219
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Fig. 8. 6. Tensiuni maxime in diagonalele inelului A

Tensiuni in talpile inelului B
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Fig. 8. 7. Tensiuni maxime in talpile inelul B
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Tensiune [N/mm?]

Tensiune [N/mm?]

Tensiuni in diagonalele inelului B
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W Static liniar | Static neliniar i Spectral elastic liniar H Time-history
Fig. 8. 8. Tensiuni maxime in diagonalele inelului B
Tensiuni in inelul central
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Fig. 8. 9. Tensiuni maxime in sectiunea inelului central
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Tensiuni in pane
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Fig. 8. 10. Tensiuni maxime in pane
Tensiuni in contravantuiri
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Fig. 8. 11. Tensiuni maxime in contravantuiri
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Din analiza datelor prezentate in figurile 8.1 - 8. 11, se pot trage
urmatoarele observatii:

Tensiunile n talpile semiarcelor, montatii fetei superioare ale
semiarcelor, talpile inelului A, talpile inelului B si in inelul central
chesonat, nu depasesc rezistenta de calcul pentru nici unul din cele trei
modele analizate sub nici unul din tipurile de analize statice sau
dinamice;

Tensiunile Tn pane, diagonalele inelului A, depasesc rezistenta de calcul,
dar sub limita de curgere, in cazul calculului seismic spectral elastic in
modelul II de alcatuire. Pentru modelul complet (model III), tensiunile in
aceste elemente scad sub rezistenta de calcul;

Conlucrarea cu panele are efect pozitiv in cazul tensiunilor din talpile
inelului B. Panele preiau o parte din eforturile preluate in modelul I de
alcatuire de talpile inelului B si implicit tensiunile din talpi scad pentru
toate cele trei tipuri de analize statice liniare/neliniare si dinamic
spectral elastice;

Conlucrarea cu panele si contravantuirile are efect pozitiv, prin
reducerea tensiunilor de la valori ce depasesc rezistenta de calcul si
chiar limita de curgere la valori mai mici decat rezistenta. In cazul
panelor din analiza spectral elasticd, de la 257 N/mm?la 181 N/mm?, in
cazul diagonalelor fetelor laterale a semiarcelor de la 317 N/mm?la 166
N/mm?; in diagonalele grinzii inelare A de la 242 N/mm?Zla 107 N/mm?;
Un efect similar prin reducerea tensiunilor se inregistreaza si in cazul
diagonalelor fetei superioare si diagonalele inelului B, dar nu suficient,
acestea raman in zona plastica. In acest caz tensiunile scad de la 1222
N/mm? la 280 N/mm? (diagonalele fetei superioare) si de la 549 la 287
N/mm? (diagonalele inelului B) in analiza spectral elasticd;

Din analiza dinamica liniara, pentru modelul I si II de alcatuire,
tensiunile in diagonalele fetelor laterale, a fetei superioare si inelului
intermediar B depasesc cu mult valorile tensiunilor din calculul static;
Potrivit calculului tensiunilor din analiza statica neliniara pe modelul
complet de alcatuire, tensiunile Tn majoritatea sectiunilor sunt mai mici
decét rezistenta de calcul, dar exista depasiri a rezistentei de calcul in
diagonalele fetei superioare a semiarcelor si diagonalele inelului
intermediar;

Pentru modelul complet de alcatuire tensiunile in talpile, diagonalele
fetelor laterale, montantii a semiarcelor, talpile inelului A, diagonalele
inelului A, talpile inelului B si in inelul central nu ajung sa depaseasca
rezistenta de calcul dupa nici unul din tipurile de analize efectuate;
Depasiri ale rezistentei de calcul in modelul III, fara a ajunge in zona
plastica s-au inregistrat in contravantuirile luminatoarelor din analiza
Time History;

In cazul diagonalelor fetei superioare a semiarcelor, s-au inregistrat
depasiri a rezistentei de calcul pentru modelul III, din toate cele patru
tipuri de analize efectuate;

In cazul diagonalelor inelului intermediar, s-au inregistrat depasiri a
rezistentei de calcul pentru modelul III, din analiza static neliniar3,
dinamica liniara si neliniara;
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8.2 Compararea deplasarilor din time-history, cu cele

O comparatie a deplasdrilor din analiza statica liniara, neliniara si dinamic
spectral elasticd a fost efectuatd in capitolul 5, din teza de doctorat. In continuare
s-au prezentat grafice comparative pentru modelul III de alcatuire geometricd, unde
s-a adaugat suplimentar, analizelor efectuate anterior, deplasarile maxime din
analiza dinamica neliniara time-history. Aceste deplasarile se comparda cu cele
obtinute din analiza statica liniar/neliniar si cele din analiza dinamica liniara folosind

obtinute din analiza statica si spectral elastica.

spectru de acceleratii elastic.

150

Sageata inel C - model Il - incarcari actuale

109
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Fig. 8. 12. Sdgeata maxima a inelului central pentru model III cu incarcari actuale
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Fig. 8. 13. Deplasdrile maxime a inelului intermediar pentru model III cu incarcari actuale
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Deplasari globale - model Il - incarcari actuale

100

61 66

35 49

X y z

so | [H=+279.65% fn-y75.00%  Ti=+117.02%
- I I 4

-100 -69

Deplasarile maximale [mm]

-150 -133

H Calcul liniar M Calcul neliniar Seismic liniar m Time History

Fig. 8. 14. Deplasarile maxime a inelului central pentru model III cu incarcari actuale

Deplasarile din analiza time-history sunt mai mari decat cele din analiza
statica liniara si rezultd urmatoarele cresteri:

- Pentru inelul central, cresterea sagetii cu 81,09%..189,72%;

- Pentru inelul intermediar, cresterea deplasarilor cu 1.32%..289.36% pe

directie orizontala si +15,92% pe vertical;

- Din punct de vedere a deplasarilor globale, deplasarile cresc cu

. 75.4%..279.65% pe directie orizontala si +117,02% pe vertical,

In calculul dinamic seismic spectral elastic deplasarile orizonatele pe directia
X si Y sunt egale, deoarece structura este simetrica, incarcarile din analiza dinamica
sunt simetrice si spectrele folosite pe x si y sunt egale;

In calculul dinamic neliniar time-history, spre deosebire de analiza spectrala
pe directia x corespunde o accelerograma (N-S), iar pe directia y o alta
accelerograma (E-V); prima din acceste accelerograme are valori mai mari decat a
doud si acest lucru se reflecta si asupra starii deplasarilor, unde deplasarea pe
directia X este mai mare decat pe Y.

Deplasarile din analiza static neliniara cresc usor fata de cele din analiza
static liniara, iar in analiza dinamic neliniara time history aceste sunt aproape duble
decét deplasadrile din analiza spectral elastica.

Toate aceste deplasari sunt mai mici decat cele prevazute in STAS L/250 =
374 mm.

8.3 Determinarea lungimii cordonului de sudura pe
suprafata cilindrica

Intrucat in literaturd, nu am g&sit lungimea de contact pe suprafata de
imbinare sudata a doua tevi rotunde, calculul lungimii intersectiei a doi cilindri cu
diametre diferite D si d, a caror centre de greutate se afla in planul YZ, intersectate
intre ele la un unghi o (fig.8.15), s-a folosit formula propusa de Cristescu [81]. Cu
aceasta formula s-a determinat in paragraful 8.4. lungimea coordonului de sudura si
ulterior tensiunea in coordonul de sudura.
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Fig. 8. 15. Intersectia a doi cilindri, la un unghi oarecare a

Cilindrul C, cu diametrul D
Cl

<\>« D2

Fig. 8. 16. Cilindrul C;, cu diametrul D

Formula cercului de baza:

DZ
2 (8.

7)
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x=0
Generarea cu directia data de axa oz: {y =0; (8. 8)
z=R
) ) x=21
Ecuatia generatoarei este: y=yu ALu€ER; (8.9)
D2
(xz +y? = e
Conditia sa se sprijine pe cerc: x=27 ; (8. 10)
Yy=H
k A A
2
Conditia de compatibilitate A2+ H= DT; (8.11)
2
Ecuatia cilindrului ¢, este : x2 +y? = DT; (8. 12)

Cilindrul C, cu diametrul d
Cilindrul C, — generat de drepte paralele cu dreapta d, ce trece prin origine,

in planul y,,, inclinata cu unghiul o # %, fata de 0z = unghiul de panta este 90° — a

Fig. 3.Cilindrul C;, cu diametrul d

x=0
Directia dreptei: {z = tg(90° — ); (8. 13)
y = yctga
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x=0
; —0 (8.
ycos ¢ —zsina = 0
x=1
Ecuatiile generatoarelor: {ycos a—17sina = u; (8.
A, HLER
Generatoarele sunt tangente la sfera:
2 2 2 _ &
x“+y 4z :T’dSD; (8.
Intersectia dintre generatoare si sfera:
x=1
ycosa—zsmazdzy: (8.
x?+y?+zt ==
x=A1
_ u
= y=ztgat cosa ; (8.

2 ANz 2 4
A +(ztga+mso) +z7 =

Trebuie ca intersectia dintre generatoare si sfera, sa fie un punct
(generatoarea tangenta la sfera) = ecuatia de gradul 2 in z trebuie sa aiba solutie

unica, deci A=0 :

2 2
/12+(Ztga+ ”) +22=2%. (8.
cosa. 4
2 2402 H“ n 2 o _d
A+ z*tan“a+ 2—tgaXz+—F +z°=—; (8.
cosa cos“a 4
2 2 2 usina u % az
A+z*(1+tan“a)+2z—F+—F ——=0; (8.
cos“a cos“a 4
unde: 1+ tana=—; (8.
cos“a
Ecuatia 8.21 o impartim la 4cos?«a si obtinem:
2
472 +8usinoz><z+(4y2 +4/126052a—d—2) =0 (8.
4cos“a.

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)
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. 2 a
A= 0= A= b? — dac = 642sin?a— 16 (442 + 41%cos?a~ —-) = 0

(8. 24)
6412sin? o — 6412 — 641%cos?a+ 16d%cos2a =0 ; (8. 25)
Ecuatia 8.25 se imparte la 16
442 (sina— 1) — 42*cos?a + d%cos?a = 0; (8. 26)
—4cos?a x 12 — 42 cos?a+ d%cos?a = 0; (8. 27)
Ecuatia 8.27, se imparte la la cosa (-1)
407 + 42> —d? = 0; (8. 28)
Conditia de compatibilitate (tangenta)
Ecuatia cilindrului C, se obtine eliminand A si u din:
x=21

ycosa—zsina = u = (8. 29)

412 +42>—d? =0
(C,):  4x% + 4(ycos a — zsin @)® — d? = 0; (8. 30)
Intersectia dintre cilindrii (C;) si (C, ), este curba ecuatiei:

2
(CmCz):{ x2+y2=D7 ; (8. 31)
4x% + 4(ycos @ —zsin@)* —d? =0
Dezvoltand a doua ecuatie, rezulta:
4x? + 4y? cos? a— 8yzcosasin a + 4z%sin*a— d? = 0; (8. 32)
Deci avem:
(clncz):{ X tyt=" . (8.33)
4x? + 4y? cos?a— 8yzcosasin a + 4z%sina—d? =0

Parametrizam curba, luand y=t. Atunci obtinem din prima ecuatia din 8.33:

D? D? D2
x24tt=—o xt=——t? > x,=1 [——t? (8. 34)
4 4 12 4
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sunt:

Trebuie ca: LI t>?>0,decit € —2,2].

4 2’2
Din a doua ecuatie din 8.33, inlocuind pe y si pe x obtinem:
4(%2 —t2) + 4t%cos?a— 8tzcos asin a+ 4 z%sin*a—d? = 0
D? — 4t? + 4t?cos?a — 8tz cos asina + 4 z%sin*a—d? = 0
4t?(cos?a—1) — 8tzcos asin a+ 4 z?sina—d* + D? =0
4z%sin? a — 8tz cos asin a+ 4 t?t%cos?a— 4t? + D? —d? =0
(2zsina—2tcos @)®> —4t2 +D? —d? =0
(2zsina — 2t cos @)% = 4t? — D? + d?
2zsina — 2t cos a = +V4t2 — D2 + d?
2zsina = 2t cos a + V4t2 — D2 + d?

z=t2%4 a2 _DZ @2

sina ~ 2sina

z= tcotaiZS;\/4t2—D2+d2

na

Trebuie, ca: 4t> —D?+d?* >0 =

te [—%—%W] U Emg]

(8.

35)

(8. 36)

(8.

(8.

37)

38)

(8. 39)

(8.

(8.

(8.

(8.

(8.

(8.

(8.

(8.

40)

41)

42)

43)

44)

45)

46)

47)

Atunci, ecuatiile parametrice ale curbei de intersectie, a celor doi cilindrii

( x(0) = £ 2~ 2

GNGiyy =t te|-2,-3VDZT—a?|u [1vDZ—d2,2
\ z(t) = tctga+——4tZ — DZ + 42

2sina

(8. 48)

Pentru a calcula lungimea unei portiuni a acestei curbe, cuprinsa intre
valorile t; si t,, se calculeaza:
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I(t;,t,) = fttf Jx’z(t) +y'%(t) + 22 (t)dt; (8. 49)

Unde, derivatele sunt:

x'(t) =

J__tz J__tz ; 8. 50

(=1 (850
8t 2t

1
z(t)=ctga+t X = ct; —_——
L ( ) gat 2sina = 2V4t2-D2+d? ga sm 4t2-p2+d?

. v 1 . .
Prin calculul, se gaseste pe zona EVDZ — d?, D/2, pentru +, +, adica in

. l
primul octant = >

L)z =

12 12 12 _
(O +y" O +27(0) = A D7 @

2

. 2 4tcota 4t
= + 1+ cot a+ ;
D2 4t2 inoVat2—D2+d2  sin a(4t2-D2+d2)’

D? cos?’a 4tcosa n 4t2 .
D2-4t2  sin?a  sin?aV4t?-D2+d? = sin a(4t2-D2+d?2)’

D? (4t2-D2+d?)cos? a+4tcosaVat2—D2+d2 +4t?
DZ—4t2 sin?o((4t2-D2+d?)

; (8. 51)
Eventual: 4t2 — D? = u; (8. 52)
t =-vu—D?, (8. 53)

—-D%(u+D?)sin? a+u(u+d?)cos? a+2uy/ (u—D2)(u+D?)cosa+u?+D?u

X2 +y ) + 2% =

u(u+d?)sin?a
(8. 54)
Se gaseste ca:
2 2 2 D? 4t?—D?+d?)cos? a+4atcosaV4t2—D2+d2+4t?
Xy +z'" = ( )_ (8. 55)
DZ—4¢2 sin?a(V4t2-D%+d?)

Atunci lungimea portiunii cuprinse in primul octant, este obtinutd luand
peste tot “+” unde este “+":

b

D2 (4t2—-D2+d?)cos? at+4tcosaV4t?i—D2+d2+4t2
[ = flz + : dt (8. 56)
;VD2-a? |D?-4t? sin?o(V4t2-D2+d?)
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Iar lungimea perimetrului cdutat este :

D

- D2 4t2-D2+d2)cos?a+4tcosaVat2—D2+d2 +4t2
I=4[2 4+ & )X dt (8.57)
SVDZ-d? [D?-4t? sin2a(V4t2-D2+d?)

8.4 Verificarea tensiunilor in sudura nodurilor

In tabelele 8.15 - 8.23, sunt prezentate tensiunile maxime in coordonul de
sudura, pentru cate o sectiune a fiecarui tip de element structural, din analiza static
liniara (tab. 8.15-8.17.), analiza static neliniara (tab. 8.18-8.20.), dinamica liniar3,
spectral elastica si dinamica neliniara in domeniu plastic time history (tab. 8.21-
8.23.). Lungimea coordonului de sudura a fost determinatd cu formula 8.57,
prezentata in subcapitolul 8.3. Similar sunt prezentate in anexa I, tab. A. 65. -
A.66, tensiunile in coordonalele de sudura din analiza static liniara si neliniara a
cupolei cu incarcarile initiale de proiectare.

Rezistenta de calcul pentru suduri, marca OLT45, pentru profile cu grosimea
t < 16 mm: 0.7 x 240 N/mm? = 168 N/mmz, rezistenta valabila pentru toate
elementele, mai putin talpile semiarcelor @152x18mm, unde rezistenta de calcul a
sudurii este 0.7 x 230 N/mm? = 161 N/mm?.

Tab. 8. 15. Tensiuni in cordonul de sudura in zabrelele semiarcelor, din calculul static liniar cu
fncarcari actuale

CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL LINIAR
_ Lungime Model | Model Il Model IlI
Element Sectiunea | sudura Efort 2 B 2
[mm] os [N/mm?] os [N/mm‘] os [N/mm‘]
2896 302.2 min 81.7 80.1 62.9
max 129.9 131.9 130.5
® .
% 1898 3113 min 64.4 63.8 57.4
g max 37.6 373 319
(2]
% 183x6 299 3 min 44.8 33.7 33.3
2 max 334 27.4 26.1
q_)r .
ks O76x6 2465 min 61.4 58.3 49.9
g max 43.9 41.2 35.8
c
o .
§> G70x6 298 7 min 65.0 68.5 60.4
max 48.0 49.2 42.6
283x10 267.0 min 45.8 48.5 41.3
max 52.0 45.6 39.3
Diagonale min 83.9 101.4 68.4
superioare a70x6 318.1
max 71.7 82.2 37.5
Montanti min 65.5 62.2 65.4
superiori T70x6 223.1
max 66.7 66.0 66.3
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Tab. 8. 16. Tensiuni in cordonul de sudura a continuitatii talpilor semiarcelor, din calculul static

liniar cu incdrcari actuale

CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL LINIAR
Lungime Model | Model Il Model Il

Element Sectiunea s[un?:qr]a Efort s [N/mmz] os [N/mmz] os [N/mmz]

© 14616 458.7 min 121.5 131.1 124.6
X .
% max 425 35.4 29.3
% >146x14 458.7 min 106.6 116.9 115.0
o max 58.0 46.1 32.6
2 -

S 152x18 4775 min 103.4 102.7 93.5
max 415 30.4 19.0

Tab. 8. 17. Tensiuni in cordonul de sudura in inelele A si B, din calculul static liniar cu incarcari

actuale
CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL LINIAR
Lungime Model | Model Il Model Il
Element Sectiunea sudura Efort 2 B B
[mm] os [N/mm?] os [N/mm-] os [N/mm‘]
Inel A min 131.3 130.8 122.8
; @121x12 380.1
Talpi b-c max 33.3 27.3 17.5
Inel A min 68.1 68.3 67.9
. B70x6 238.8
Diagonale max 76.4 74.9 68.7
|$§|| ? Z127x11 3990 min 134.4 87.8 89.2
p max 102.9 54.5 59.7
Inel B min 64.8 74.1 70.5
. D70x6 240.6
Diagonale max 50.3 65.9 73.4

Tab. 8. 18. Tensiuni in cordonul de sudura in zabrelele semiarcelor, din calculul static neliniar
cu fncarcari actuale

CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL NELINIAR
. Lungime Model | Model Il Model Il
Element | Sectiunea | sudura Efort 2 N N
[mm] os [N/mm‘] os [N/mm?] os [N/mm?]
89x6 302.2 min 88.7 92.2 65.0
3 X : max 132.2 136.7 1322
8 i
= 89x8 3113 min 65.5 65.1 58.0
3 max 38.1 38.3 31.8
2 .
T 283x6 2993 min 48.0 34.7 31.3
% max 36.1 30.0 26.1
% O76x6 246.5 min 58.3 54.0 57.3
; max 45.9 43.9 38.0
@ 3706 298.7 min 64.8 66.4 61.2
S max 48.3 47.1 43.7
8 -
[a) 283x10 267.0 min 45.8 44.4 40.2
max 53.4 47.4 40.4
Dlago_nale B70x6 318.1 min 924 73.4 59.4
superioare max 78.7 116.4 41.7
Montanti min 68.7 67.3 65.6
- &70x6 223.1
Superiori max 67.9 67.4 67.9

BUPT



210 COMPARAREA TENSIUNILOR SI DEPLASARILOR OBTINUTE DIN CACULUL
STATIC SI DINAMIC - 8

Tab. 8. 19. Tensiuni in cordonul de sudurd a continuitatii talpilor semiarcelor, din calculul static

neliniar cu incarcari actuale

CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL NELINIAR
Lungime
Element Sectiunea sudura Efort Model | 2 Model I 2 Model “Iz
[mm] os [N/mm?] os [N/mm?] os [N/mm‘]
g 01146x16 458.7 min 117.0 123.6 125.2
5 max 45.5 41.1 32.7
g 146x14 458.7 min 102.7 109.5 111.9
g max 60.2 46.9 36.6
] 2152x18 4775 min 107.8 104.5 95.3
max 39.5 29.6 17.5

Tab. 8. 20. Tensiuni in cordonul de sudura in inelele A si B, din calculul static neliniar cu
incarcari actuale

CARACTERISTICI TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCULUL NELINIAR
Lungime Model | Model II Model 111
Element Sectiunea | sudura Efort N B N
[mm] os [N/mm?] os [N/mm?] os [N/mm?]
Inel A min 132.2 133.5 123.1
. @121x12 380.1
Talpi b-c max 35.5 29.8 18.3
Inel A min 71.7 73.0 71.2
) B70%6 238.8
Diagonale max 79.7 81.0 71.3
Inel B Z127x11 3990 min 146.2 95.5 93.8
Talpi max 108.4 60.4 59.6
Inel B min 71.8 76.2 78.5
. >70x6 240.6
Diagonale max 54.6 72.2 81.6

Tab. 8. 21. Tensiuni in cordonul de sudurd a continuitatii talpilor semiarcelor, din calculul

dinamic
TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCUL DINAMIC
CARACTERISTICI SPECTRAL ELASTIC TIME HISTORY
Lungime Model | | Model Il | Model IlI Model Il
Element | Sectiunea | sudura | Efort oS oS oS N IkNT | Analiza oS
[mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] [N/mm?]
o 89%6 302.2 min 142.7 154.0 44.5 -93.7 | TH77 51.7
&) max 134.4 145.1 47.6 88.4 | TH77 48.8
R -
g 89x8 3113 LMin 38.5 38.9 28.2 -78.7 | TH77 31.6
» max 35.6 36.2 22.7 756 | TH77 30.3
) < -
g 1836 299 3 min 48.7 43.6 21.3 41.4 | TH77 23.1
= max 46.2 42.1 20.4 371 | TH77 20.7
%_ O76x6 246 5 min 138.4 112.7 63.5 -79.7 | TH90 53.9
; max 117.6 112.7 63.8 78.9 | TH90 53.4
S G70x6 2987 min 76.9 103.3 55.3 -60.9 | TH90 44.4
S max 68.6 108.3 59.9 76.2 | TH9O 55.5
Ko : _
a 283x10 267.0 min 74.6 123.3 41.4 140.9 | TH90 52.8
max 76.8 128.8 46.9 155.5 | TH 90 58.2
Dlagqnale 2706 3181 m!n 269.0 279.1 64.0 -26.1 | TH77 13.7
superioare min 253.3 264.4 52.1 63.1 | TH77 33.1
Monta}nt! O70%6 2931 min 55.5 46.5 24.4 -119.6 | TH77 89.3
superiori max 83.3 81.3 56.4 139.0 | TH77 103.8
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Tab. 8. 22. Tensiuni in cordonul de sudurd in zadbrelele semiarcelor, din calculul dinamic

TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCUL DINAMIC
CARACTERISTICI SPECTRAL ELASTIC TIME HISTORY
Lungime Model | Model Il | Model Il Model Ill
Element | Sectiunea | sudura | Efort oS oS oS N kN1 | Anali S
[mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] | Analiza [N/mm?]
9 01146x16 | 458.7 min 90.9 126.6 66.7 -491.7 | TH90 67.0
= max 61.6 98.1 42.7 213.6 | TH90 29.1
£ - ]
3 o1a6x14 | 458.7 min 131.9 144.1 78.9 467.0 | TH90 72.7
s max 96.7 110.2 44.5 2449 | TH77 38.1
® i -
s osoxis | 4775 LMin | 128.5 156.3 95.9 699.4| TH90 | 81.4
max 88.7 104.3 44.3 237.0 | TH90 27.6
Tab. 8. 23. Tensiuni in cordonul de sudura in inelele A si B, din calculul dinamic
TENSIUNI IN SUDURA DIN CALCUL DINAMIC
CARACTERISTICI SPECTRAL ELASTIC TIME HISTORY
Lungime Model | | Model Il [ Model il Model Il
Element | Sectiunea| sudura Efort oS oS oS N kN1 | Anaii oS
[mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [kN] | Analiza [N/mm?]
Ivnell A 121x12 3801 min 88.7 81.5 31.6 -164.4 | TH77 36.0
Talpi b-c max | 85.5 80.5 319 [1389 | TH77 | 305
min 79.4 87.6 38.8 -53.7 | TH77 37.5
D.'”e' AI @70x6 | 238.8
lagonale max | 81.3 88.9 400 | 583 | TH77 | 407
i 201.2 138.2 . -382. TH 77 7.2
I‘??: B o127x11 309.0 min 0 38 68.5 382.5 8
alpl max 177.3 123.4 50.6 260.9 | TH77 59.5
min 157.4 169.4 88.4 -121.5| TH77 84.2
D.'”e' BI @70x6 | 240.6 '
lagonale max | 142.1 | 1685 | 89.0 |152.1 | TH77 | 105.3

Din analiza tabelelor 8.15. — 8.23. rezultd pentru modelul real de alcatuire
(modelul III) urmatoarele:
Tensiuni maxime pentru analiza static liniara:

Modelul I: 134,4 N/mm? din combinatia P+Za in sudura de continuitate
a talpilor inelului B;

Modelul II: 131,9 N/mm? din combinatia P+Za+U+4F+T in sudura de
imbinare a diagonalor fetelor laterale @89x6 cu talpile semiarcelor;
Modelul II: 130,5 N/mm? din combinatia P+Za+U+4F+T in sudura de
imbinare a diagonalor fetelor laterale @89x6 cu talpile semiarcelor;

Tensiuni maxime pentru analiza static neliniara:

Modelul I: 146,2 N/mm? din combinatia P+Za in sudura de continuitate
a talpilor inelului B;

Modelul II: 136,7 N/mm? din combinatia P+Za+U+4F+T in sudura de
imbinare a diagonalor fetelor laterale @89x6 cu talpile semiarcelor;
Modelul II: 132,2 N/mm? din combinatia P+Za+U+4F+T in sudura de
imbinare a diagonalor fetelor laterale @89x6 cu talpile semiarcelor;

Tensiuni maxime pentru analiza dinamica liniara spectral elastica:

Modelul I: 269 N/mm? in sudura de imbinare a diagonalele superioare
@70x6 de talpile superioare a semiarcelor; 201,2 N/mm? in sudura de
continuitate a talpilor inelului B, @127x11, tensiuni mai mari decat cele
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de calcul. Pentru celelalte tipuri de elemente avem tensiuni maxime
pand la 157,4 N/mm? in sudura de imbinare a diagonalelor de tilpile
inelului B;

- Modelul II: 279,1 N/mm? in sudura de imbinare a diagonalele superioare
@70x6 de tilpile superioare a semiarcelor; 169,4 N/mm? in sudura de
fmbinare a diagonalelor @70x6 de talpile inelului B, tensiuni mai mari
decat cele de calcul. Pentru celelalte tipuri de elemente avem tensiuni
maxime pand la 156,3 N/mm? in sudura continuitate a talpilor
semiarcelor cu sectiunea @152x18;

- Modelul III: 95,9 N/mm? in sudura continuitate a t3lpilor semiarcelor cu

sectiunea @152x18;

Din analiza dinamica neliniara in plastic, time-history, tensiunea maxima
care rezultd in cordonul de sudurd este de 105,3 N/mm? in sudura de imbinare a
diagonalelor @70x6 cu talpile inelului B.

Pentru modelul I de alcatuire avem depdsirea rezistentei de calcul in
coordonul de sudura din analiza dinamica spectrald in sudura de imbinare a
diagonalelor talpii superioare @70x6 de talpile superioare a semiarcelor si in sudura
de continuitate a talpilor inelului B, @127x11 din calculul seismic spectral elastic, iar
tensiunea in sudura a imbinarilor sudate de elemente si analize pentru acest model,
tensiunile sunt mai mici decat tensiunile de calcul.

Pentru modelul II de alcatuire avem depasirea rezistentei de calcul in
coordonul de sudura din analiza dinamica spectrala in sudura de imbinare a
diagonalelor talpii superioare @70x6 de talpile superioare ale semiarcelor si in
sudura de imbinare a diagonalelor @70x6 de talpile inelului B din calculul seismic
spectral elastic. Tensiunea in imbinarile sudate ale celorlalte tipuri de elemente si
analize pentru acest model, tensiunile sunt mai mici decat cele de calcul.

Observatii similare se pot face si din analiza cu incarcarile initiale de
proiectare, dar aici calculul seismic s-a realizat prin introducerea unor forte
concentrate in nodurile structurii, pe directia seismului, ceea ce este tot, o analiza
statica.

Fara a intra in detalii pentru tensiunile in sudura cu incarcarile initiale,
valorile maxime in analiza static liniard sunt : 99,59 N/mm? pentru modelul I, 94,95
N/mm? pentru modelul II si 95,48 N/mm? pentru modelul III. Tensiunile maxime in
sudurd pentru analiza static neliniard sunt: 103,21 N/mm? pentru modelul I, 95,56
N/mm? pentru modelul II si 95,36 N/mm? pentru modelul III. Valori sub rezistenta
de calcul si mai mici decat cele rezultate din analiza structurii dupa actualele
normative.

Tensiunile maxime in coordoanele de sudura pentru modelul III de alcatuire
(cel real), sunt mai mici decéat rezistenta de calcul admisa pentru toate cele 4 tipuri
de analize : static liniar, static neliniar, dinamic spectral elastic si dinamic neliniar
time-history.

8.5 Concluzii

In urma coparatiilor tensiunilor si verificirii tensiunilor coordoanelor de

sudura rezulta urmatoarele concluzii:

- Desi tensiunile obtinute pentru cupola reald, din analiza structurii cu
incarcarile initiale de proiectare sunt mai mici decat cele de calcul; dupa
aplicarea ncarcarilor conform actualelor normative, avem depasiri ale
rezistentei de calcul in contravantuirile luminatoarelor si chiar a limitei
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de curgere in diagonalele fetei superioare a semiarcelor precum si in
cazul diagonalele inelului B;

Pentru modelul complet de alcatuire tensiunile in sudurd nu depasesc
rezistenta de calcul. Depasiri ale rezistentei de calcul, se inregristreaza
doar din analiza dinamica la imbinarea diagonalor superioare de talpile
semiarcelor (in modelul I si II), la imbinrea sudata de continuitate a
talpilor inelului intermediar (in modelul I) si a imbinarii diagonalelor de
talpile inelului intermediar (in modelul II);

Deplasarile dupa analiza time-history, reflecta pe directia orizontald
acceleratia reald a terenelui Tn timpul miscarii seismice, spre deosebire
de analiza spectrald elastica, unde se foloseste acelassi spectru de
accelaratii, pe directile orizontale X,Y si deplasarile sunt egale pe aceste
directii;

Deplasarile din analiza time history sunt mai mari decét cele din analiza
statica liniara/neliniara si spectral elastica si reflecta deplasarile reale in
timpul miscarii seismice, bazate pe accelerograme inregistrate;
Deplasarile pentru toate cele trei modele de alcatuire geometrica sunt
mai mici decat cele admise, atat din analiza statica, cat si din cea
dinamica.
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9. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

in acest capitol sunt prezentate principalele concluzii care se desprind din
aceasta teza de doctorat, contributiile personale ale autorului, valorificarea
rezultatelor prin lucrari comunicate la manifestari stintiifice si publicate precum si
preocupari viitoare ale autorului.

9.1. Concluzii finale

Capitolul 1, este introductiv, aici s-a prezentat un scurt istoric a cupolelor
folosite de-a lungul timpului si materialele utilizate pentru constructia lor. In
continuare s-au analizat cupolele metalice si cu datele din literatura de specialitate,
se prezinta sistemele spatiale folosite pentru deschideri mari, cupole reticulate
simplu strat, dublu strat si cupole cu arce si inele; clasificarea functie de forma si
modurile de imbinare si clasificarea cupolelor in functie de modul de impartire a
suprafetei.

In capitolul 2, intitulat: ,Colapsul cupolei reticulate de la Bucuresti”’, s-a
prezentat structura cupolei reticulate simplu care s-a prabusit in anul 1963; studii
privind colapsul cupolei si problemele de stabilitate la care cupolele reticulate au o
sensibilitate mare: saltul de echilbru si bifurcarea echilibrului. Concluziile care se
desprin din acest capitol sunt urmatoarele:

- Cupolele reticulate pot sa-si piarda stabilitea, printr-un salt de echilibru

dinamic, la incarcari mai mici decat rezistenta de calcul;

- Influenta imperfectiunilor geometrice, in ipoteza flambajului prin saltul
de echilibru, are un rol important pentru ca pot sa scada capacitatea de
preluare a eforturilor si sa initieze propagarea colapsului;

- Structura reticulata isi pierde echilibrul, la incarcari nesimetrice la valori
mai mici decét la cele din incarcari simetrice;

- Necesitatea studierii stabilitatii cu programe de calcul performate,
pentru analiza dinamica neliniara a intregii structuri;

- Imbinarile cu rigiditate mica (articulate), fac ca structura sa isi piarda
stabilitatea la valori mai scdzute decat in cazul unor imbinari cu
rigiditate mare (incastrate);

- Incdrcarea aglomerata cu zapada, la cupola rediculatd de la Romexpo
din Bucuresti, a fost evaluatd in faza de proiectare incorect, 200 kg/m?
in zona luminatoarelor, ajungand la 0 la baza cupolei; incarcare care a
fost mult depadsita in momentul producerii colapsului si conform
rezultatelor experimentale pe model in tunelul de vant;

- Panta torului exterior, inclinata spre interior, a favorizat acumarea de
zapada aglomerata la baza cupolei;

- Functionarea instalatiei de topire a zapezii in mod intermitent a dus la
ineficienta si formarea ghetii;

- Rigiditate scdzuta a nodurilor (imbinare cu bride metalice), a condus la
un punct de pierdere a stabilitatii redus.
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Avand in vedere ca la 26 august 1964 trebuia sa se organizeze expozitia
economiei nationale, cu ocazia implinirii @ 20 de ani, de la 23 august
1944, au fost trasate sarcini pentru findeplinirea acestui obiectiv.
Refacerea cupolei a revenit catedrei de constructii metalice din cadrul
Facultatii de constructii din Timisoara, sub conducerea regretatului
academician Dan Mateescu.

Capitolul 3,A este intitulat: ,Calculul neliniar al structurilor si metode
numerice utilizate”. In acest capitol sunt prezentate modelarea matematica a
calculului liniar si neliniar al structurilor. Calculul detaliat se bazeaza pe ecuatia
fundamentalda a metodei elementului finit in calculul static si neliniar. Compartarea
neliniara a cupolelor metalice se poate studia scriind ecuatiile de echilibru static pe
structura deformatd. Ecuatiile de echilibru static sunt neliniare iar rezolvarea lor se
va efectua folosind metode numerice iterative si incrementale care sa asigure
exactitatea doritd. Concluziile desprinse in urma studierii literaturii de specialitate
sunt urmatoarele:

Comportarea neliniara a structurilor se poate studia prin scrierea
ecuatiilor de echilibru static pe structura deformata;

Deplasarile elementelor structurale, ale structurii si deformatiile specifice
sunt finite si trebuie exprimate prin ecuatii diferentiale neliniare;

Ecuatia constitutiva este neliniara;

Ecuatia de echilibru static este neliniara in cazul structurilor cu deschideri
mari si poate fi rezolvata utilizand metoda elementului finit;

La rezolvarea ecuatiei neliniare de echilibru static, se vor alege metode
iterative care sa asigure convergenta si exactiatea rezultatelor;

Criteriul de convergenta ales, trebuie sa verifice simultan convergenta
deplasarilor si incarcarilor;

Pentru determinarea raspunsului neliniar al structurii este necesara
trasarea curbei forta-deplasare;

In domeniul precritic si domeniul postcritic, in literatura de specialitate
sunt definite metode numerice diferite;

Stabilirea solutiei sistemelor neliniare cu metoda elementelor finite se
realizeaza prin tehnica de control, metoda numerica folosita si criteriul de
oprire;

Calculul neliniar se bazeaza pe metode iterative, incrementale sau
combinate pentru obtinerea echilibrului;

Gradul de exactitate depinde de metoda numerica aleasda, marimea
pasilor si toleranta convergentei alese;

Metoda Newton-Raphson cu strategie iterativda a parametrului de
incarcare, poate fi aplicata doar pana la punctul limita;

Strategia iterativa cu deplasarile controlate a lui Powell si Simons [50]
este 0 metoda stabila dar nu poate fi aplicatéa dincolo de punctul unde
deplasarea de control, devine stationara;

Iterarea cu arce de lungimi constante, iterarea cu parametrul de control
minimul normei deplasarii neechilibrate si iterarea cu raspunsul ponderat
constant arata performante identice si sunt cele mai indicate tehnici.
Niciuna dintre aceste metode nu pare sa necesite eliminarea iteratiilor
pentru echilibrul in vecinatatea punctelor limitd de fincarcare sau
deplasare;

. 1 . . oy v
Expresia AA; in metoda iterativd cu raspuns ponderat constant, are
rezultate aproape identice cu metoda mult mai complexe de rezolvare a
ecuatiei parametrice, cu exceptia zonelor cu curburd mare ale curbei de

BUPT



216 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE - 9

incarcare-deplasare, unde metoda ultima are o probabilitate mai mare de
a converge spre solutia corecta;

- Metodele de incrementare bazate pe raportul (J¢/Ji-1) sunt mai eficiente
decat alte scheme bazate pe parametrul curent al rigiditatii sau pe
aproximarea parabolica a raspunsului incarcare-deplsare. Acestea dau
performante superioare in sensul mentinerii unui numar de iteratii
necesare pentru convergenta aproximativ constant;

- Este recomandata strategia de monitorizarea a semnului determinantului
matricei rigiditatii tangente, pentru a stabili cand incrementul initial al

_ Incarcarii ar trebui sa isi schimbe semnul.

In capitolul 4, intitulat ,Structura cupolei metalice cu arce si inele de la
Romexpo din Bucuresti”, s-a prezentat alcatuirea structurii cupolei metalice cu arce
si inele, de la Romexpo din Bucuresti: caracteristicile geometrice, sectiunile arcelor,
inelelor, panelor si a contravantuirilor. In continuare s-a prezentat incarcarile si
combinatiile care au stat la baza proiectarii cupolei si incarcarile si combinatiile dupa
actualele normative. Modelarea cupolei pentru analiza rdspunsului cupolei se
analizeaza in trei modele de alcatuire constructiva: modelul I cupola alcatuita din 32
de semiarce curbe cu zabrele, inelul central cu sectiunea chesonata, inelul
intermediar curb cu zdbrele si inelul de la reazam curb cu zabrle; modelul II, identic
cu primul model la care se adauga conlucrarea panelor de acoperis; modelul III
identic cu modelul II la care se adauga conlucrarea contravantuirilor.

Capitolul 5, este intitulat ,Analiza numericd a comportarii neliniare a
cupolei metalice cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti”. Aici s-a prezentat
analiza statica liniara si neliniara pentru cele trei modele de alcatuire din incarcarile
initiale de proiectare si dupa actualele normative. Dupa efectuarea calculelor s-au
compart eforturile si deplasarile din calculul nelniar cu cele obtinute din analiza
liniard. Rezultatele arata influenta calcului neliniar, exprimat procentual pe tipuri de
elemente; efectul conlucrarii cu panele si contravantuirile. In continuare s-au
determinat eforturile si deplasarile din calculul seismic folosind spectrul de
acceleratii in domeniu elastic (q=1) si compararea acestora cu cele obtinute din
calculul static. Concluzile rezultate in urma analizei numerice sunt umatoarele:

- Eforturile si deplasarile se determina corect folosind o analiza neliniar3,

prin rescrierea ecuatiilor pe forma deformata a structurii;

- Conlucrarea cu panele are efect pozitiv asupra structurii, prin reducea
eforturilor din diagonalele fetei superioare si in talpile grinzii inelare
intermediare precum si diminuarea deplasarilor;

- Conlucrarea cu panele si contravantuiri are efect pozitiv asupra
structurii, prin reducea eforturilor din diagonalele fetei superioare si in
talpile inelului de la reazeme, precum si diminuarea deplasarilor;

- Conlucrarea cu panele si contravantuirile reduce considerabil deformarea
§tructurii;

- In calculul static neliniar rezulta eforturi in general mai mari decat cele
din analiza statica liniara, dar si cazuri unde eforturile scad. Efectul
neliniaritatii, se situeaza intre -27,60% .. +41,50%;

- Pentru inelul central efectul neliniaratatii are efect de scadere a
eforturilor in modelul I (-7,52%) si II (-2,28%) de calcul si o crestere
nesemnificativa in modelul III (+0,07%);

- Eforturile obtinute din calculul seismic spectral elastic difera semnificativ
de cele obtinute din analiza statica liniara, unde avem cresteri foarte
mari in unele elemente, precum si descresteri foarte mari in alte
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elemente, acestea fiind intre -93,53%..+253,26% fata de cele static
liniare;

- Deplasarile din analiza spectral elastica, sunt mult mai mari decat cele
din analiza statica, ajungand sd fie cu pand 480,90% mai mari pentru
modelul I si cu pana 285,99% pentru modelul II. In cazul modelului III
cu conlucrarea panelor si contravantuirilor, aceste cresteri scad la limite
mai rezonabile ajungand sa la valori mai mici decat cele obtinute din
analiza statica in unele cazuri, acestea fiind intre -37,53%..+112,81%;

- Redistributia eforturilor obtinute in urma analizei cu incarcarile dupa
actualele normative, compartiv cu incarcarile initiale de proiectare;

- Deplasarile obtinute din calculul static neliniar sunt in general mai mari
decét cel obtinute din calculul static liniar, acestea crescand cu pana la
56,36%, dar sunt si situatii unde deplasarile scad, dar nesemnificativ:
-0,98%;

- Eforturile cupolei incarcate dupa normaivele actuale sunt mai mari decat
cele obtinute din incarcarile initiale de proiectare.

Capitolul 6, este intitulat ,Analiza stabilitatii echilibrului pentru cupola cu
arce si inele de la Romexpo din Bucuresti” si trateaza problema stabilitatii incepand
de la ecuatia de echilibru fundamentala, ecuatia de echilibru in metoda elementului
finit si 0 metoda numerica, pentru rezolvarea ecuatiei de echilbru. Pentru cupola de
la Romexpo din Bucuresti din cele trei modele de alcdtuire constructiva, s-a
determinat cu ajutorul programului de calcul SAP2000 v11, modurile de pierdere a
stabilitatii si factori critici de flambaj. Concluziile in urma analizei de stabilitalitate
pentru cupola analizata sunt urmatoarele:

- Conlucrearea cu panele are efect pozitiv asupra structurii, facand ca

structura sa isi piarda stabilitatea sub incarcari mai mari;

- Conlucrarea cu panele si contravantuiri, are efect pozitiv asupra
semiarcelor, dar in unele cazuri duce la flambajul nodului dintre pane si
contravantuiri, la valori mai mici decat fara contrantravantuiri;

- Factorii de flambaj sunt mai mici pentru incarcarile dupa actuale norme,
decat cei pentru dupa incarcarile de proiectare initiale;

- Structura nu isi pierde stabilitatea n ipoteza incarcarilor normate si a
combinatiilor acestor, pentru nici unul din cele trei modele de calcul, atat
pentru incarcarile initiale de proiectare cat si pentru cele dupa actualele
normative;

- Incarcarile la care structura isi pierde stabilitate, pentru modelul complet
(modelul III) sunt cu 153% mai mari, pentru incarcarile initiale de
proiectare si 99,6% mai mari pentru incarcarile dupa actualele
normative;

- Importanta calcularii factorilor de flambaj pentru cupole metalice, pentru
a putea determina daca structura isi pierde stabilitatea sub incararile de
proiectare si astfel avem posibilitatea sa redimensionam elementele
structurale pentru evitarea flambajului;

- Ipoteza critica de incarcare este cea aglomerata cu zdpada pe 1/8 din
suprafata cupolei.

Capitolul 7, este intitulat ,Analiza dinamica neliniara a cupolelor cu arce si
inele” si trateaza problema calcului dinamic a cupolelor metalice. Studiul incepe de
la ecuatia de miscare, parametrii initiali si metode numerice pentru rezolvarea
ecuatiei de miscare. In continuare, s-a efectuat analiza dinamica neliniara in
domeniu plastic pentru cupola de la Romexpo din Bucuresti pentru modelul complet
de alcatuire, folosind trei seturi de accelerograme inregistrate, cu trei componente,

BUPT



218 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE - 9

scalate la ag=0,24g. Astfel s-a determinat aparitia articulatiilor plastice in structura,
gradul de plasticizare a elementelor, eforturile si deplasarile rezultate in urma
miscarii seismice. Tot In acest capitol s-a efectual analiza dinamica time-history
pentru cupola de la Romexpo cu accelerogramele inregistrate la seismul din 1977 in
Bucuresti necorectate pentru determinarea efectul acestui seism asupra structurii.
Concluziile desprinse in urma analizei dinamice, sunt urmatoarele:

- Ecuatia de echilibru dinamic, functie de timp, este data in functie de
acceleratii, viteza si deplasari si are ca parametri initiali matricea
maselor, matricea rigiditatii si matricea amortizarii;

- Pentru rezolvarea ecuatiei de echilibru dinamic, se poate rezolva prin
trei metode: solutia clasicd, integrala Duhamel sau metode numerice;

- Analiza dinamica Time History implica evaluarea in timp, pas cu pas a
raspunsului structurii, folosind ca date de intrare, inregistrari seismice
discretizate ca baza de miscare. Modelul matematic ia in considerare
distributia spatiald a disiparii energiei, atat distributia plana cat si cea
verticala;

- Deplasarile din timpul miscarii seismice, sunt determinate direct prin
analiza dinamica folosind accelerograme a miscarii terenului data in
functie de timp;

- In analiza dinamicd Time History, ecuatiile de echilibru a intregii
structuri sunt rezolvate la fiecare pas de timp;

- Pentru o analiza dinamica time-history corecta, folosind accelerograme
inregistrate, sunt necesare trei seturi de accelerograme;

- Pentru un model de alcatuire spatial, sunt necesare accelerograme cu 3
componente: 2 orizontale si una vertical3;

- Articulatiile plastice, in conformitate cu FEMA 356, sunt definite pe
nivele de perfomanta, incepand de la atingerea limitei de curgere, pana
la colapsul elementului si limitarea deformatiilor acestuia;

- La cupola cu arce si inele de la Romexpo din Bucuresti, in urma analizei
numerice cu accelerograme finregistrate scalate la ag=0,24g, s-au
format articulatii plastice, care au ajuns in colaps si la pragul de limitare
a deformatiilor au iesit din lucru la diagonalele inelului intermediar;

- Diagonalele fetei superioare a semiarcelor, in dreptul inelului
intermediar, pot ajunge deformate plastic, in stadiu de ocupare
imediata, flambajul acestora fiind limitat la elementele adiacente;

- Contravantuirile In zona luminatoarelor, in analiza dinamica depasesc
rezistenta de calcul si sunt aproape de limita de curgere;

- Deplasarile structurii in timpul miscarii seismice sunt in limitele
deplasarilor admise;

- Dupa terminarea miscarii seismice, structura isi gaseste echilibrul, pe o
pozitie deformata apropiata de cea pozitia initial3;

- Pentru evitarea formarii articulatiilor plastice, in timpul unui seism cu
ag=0,24, structura poate fi consolidata.

Capitolul 8, este intitulat ,Compararea tensiunilor si deplasarilor obtinute
din calculul static si dinamic”, aici s-au calculat, tensiunile pentru eforturile din
analiza statica liniar / neliniara, seismic spectrala si dinamica time-history, precum
si deplasdrile acestora. Aceste tensiuni au fost comparate cu tensiunile maxime
admise si evidentiat din elementele care depasesc aceasta limita si din ce tip de
analiza. Pentru verificarea Tmbinarilor sudate s-a calculat lungimea coordonului de
sudura, dupa lungimea de contact a doi cilindri intersectati la un unghi o si s-au
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verificat tensiunile Tmbinarilor sudate. Concluziile acestor comparatii a tensiunilor
sunt urmatoarele:

- Desi tensiunile obtinute pentru cupola reald, din analiza structurii cu
incarcarile initiale de proiectare sunt mai mici decat cele de calcul; dupa
aplicarea incarcarilor conform actualelor normative, avem depasiri ale
rezistentei de calcul in contravantuirile luminatoarelor si chiar a limitei
de curgere in diagonalele fetei superioare a semiarcelor precum si in
cazul diagonalele inelului B;

- Pentru modelul complet de alcatuire tensiunile in sudurd nu depasesc
rezistenta de calcul. Depasiri ale rezistentei de calcul, se inregristreaza
doar din analiza dinamica la imbinarea diagonalor superioare de talpile
semiarcelor (in modelul I si II), la imbinrea sudata de continuitate a
talpilor inelului intermediar (in modelul I) si a imbinarii diagonalelor de
talpile inelului intermediar (in modelul II);

- Deplasarile dupa analiza time-history, reflectd pe directia orizontala
acceleratia reald a terenelui in timpul miscarii seismice, spre deosebire
de analiza spectrala elastica, unde se foloseste acelassi spectru de
accelaratii, pe directile orizontale X,Y si deplasarile sunt egale pe aceste
directii;

- Deplasarile din analiza time history sunt mai mari decat cele din analiza
statica liniard/neliniara si spectral elastica si reflecta deplasarile reale in
timpul miscarii seismice, bazate pe accelerograme inregistrate;

- Deplasarile pentru toate cele trei modele de alcatuire geometricd sunt
mai mici decat cele admise, atat din analiza statica, cat si din cea
dinamica.

Capitolul 9, este capitolul actual, in care s-a prezentat un rezumat a tezei,
principalele concluzii, contributiile personale, valorificarea rezultatelor si
preocupdrile viitoare.

In continuare este anexa I a tezei de doctorat, unde sunt prezentate tabele
cu rezultate in urma calcului structurii cu eforturi, deplasari si tensiuni, care au fost
introduse in anexe, pentru a nu aglomera teza cu prea multe date.

9.2. Contributii personale

Contributii personale:

- Studierea literaturii de specialitate, analiza acesteia si prezentarea
concluziilor practice in mod clar;

- Analiza cauzelor care au condus la prabusirea vechii structuri reticulate
simplu strat de la Romexpo din Bucusti;

- Formularea matematicd a calculului neliniar pentru cupolele metalice
alcatuite din bare;

- Studierea si prezentarea in detaliu a incarcarilor din normativele in
vigoare, referitoare la cupolele metalice cu arce si inele si a combinatiilor acestora;

- Modelarea structurii cupolei metalice cu arce si inele de la Romexpo din
Bucuresti;

- Stabilirea modelului de calcul pentru structura cupolei cu arce si inele in
vederea analizei liniare si neliniare din incarcari statice si dinamice;

- Calculul liniar si geometric neliniar in stadiul elastic din incarcarile si
combinatiile considerate la proiectarea structurii si din incarcarile actualizate
conform normativelor in vigoare pentru trei modele de alcatuire (modelul I - arce si
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inele, modelul II - modelul I si conlucrarea panelor, modelul III - modelul II si
conlucrarea contravantuirilor);

- Compararea eforturilor si deplasarilor din calculul liniar cu eforturile si
deplasarile din calculul neliniar pentru elementele structurale ale cupolei si
precizarea cresterilor corespunzatoare din calculul neliniar;

- Analiza comportarii liniare cu spectre de acceleratii elastice pe cele trei
modele de alcatuire;

- Compararea tensiunilor si deplasarilor din calculul liniar considerand si
influenta calcului dinamic linear / neliniar, pentru elementele structurale ale cupolei
si precizarea cresterilor corespunzatoare;

- Verificarea tensiunilor in elementele structurale ale cupolei, din calculul
static si dinamic si compararea cu rezistenta de calcul si precizarea elementelor
elementelor structurale care depasesc aceasta limita si in care analize;

- Verificarea tensiunilor in coordonul de sudurd, in imbinarile sudate si
compararea cu rezistenta in sudura;

- Verificarea structurii cupolei metalice, sub actiunea miscarii seismice
inregistrate in Bucuresti la cutremurul din 4 martie 1977. Analizarea raspunsului
structurii, prezentarea eforturilor, tensiunilor si deplasarilor din timpul miscarii
seismice;

- Identificarea modurilor de pierdere a stabilitatii cupolei, pentru cele trei
modele de alcatuire;

- Determinarea factorilor critici de flambaj, pentru cele trei modele de
alcatuire, la care cupola ajunge sa isi piarda stabilitate;

- Stabilirea influentei conlucrarii cu panele, respectiv cu pane si
contravantuirile, asupra structurii cupolei;

- Identificarea articulatiilor plastice de pe cupold, care pot aparea in cazul
unui seism, ordinea aparitiei si gradul de plasticizare al acestora.

- Prin analizele efectuate cu incarcarile initiale de proiectare, se confirma
corectitudinea analizelor efectuate de proiectantii cupolei.

- Desi cupola cupola a fost dimensionata corect standardelor anului 1964, in
urma analizelor dupa cerintele actualelor normative, avem depasiri a rezistentei de
calcul in unele elemente. Pentru determinarea unui raspuns in domeniu elastic din
calculul static si dinamic a structurii, aceasta are nevoie de unele interventii.

9.3. Valorificarea rezultatelor

Pe parcursul elaborarii tezei de doctorat au fost comunicate la conferinte si
publicate urmatoarele articole:

Lucrari comunicate:

- M.IVAN, A.IVAN, V. PRECUPAS, "Comportarea neliniard a cupolei sferice
cu arce si inele de la sala de expozitie Romexpo din Bucuresti”, Simpozionul
"Probleme actuale si de perspectiva in stabilitatea structurilor”, din cadrul celei de-a
X-a editii a Zilelor Academice Timisene, 24-25 mai 2007

- M.IVAN, A.IVAN, V. PRECUPAS, 'Tipuri de instabilitati ale cupolei sferice
cu arce si inele a cupolei pavilionului expozitional Romexpo din Bucuresti”,
Simpozionul "Probleme actuale si de perspectiva in stabilitatea structurilor”, din
cadrul celei de-a X-a editii a Zilelor Academice Timisene, 24-25 mai 2007

- M.IVAN, A.IVAN, V. PRECUPAS, "Analiza stabilitatii structurii metalice a
cupolei pavilionului Romexpo din Bucuresti”, Simpoziomul “"Comportarea Structurilor
Metalice La Actiuni Extreme”, din cadrul celei de-a XI-a editii a Zilelor Academice
Timisene, 29 mai 2009
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- A. IVAN, M. IVAN, V. PRECUPAS, 'Tipuri de instabilitati ale cupolei
sferice, cu arce si inele, de la sala expozitiei, Romexpo din Bucuresti”, Conferinta
Internationala de Constructii Civile si Arhitectura (EPKO 2012), ed. A XVI-a,
Miercurea Ciuc, 7-10 iunie 2012,

- V. PRECUPAS, A. IVAN, M. IVAN, "Dynamic Analysis of the dome with
arches and rings from Romexpo Bucharest”, Conferinta WASET "ICMHCL 2012:
International Conference on Material Handling, Constructions and Logistics”, pag
1029-1034, pISSN 2010-376X, eISSN 2010-3778, Issue 69 september 2012,
Berlin, Germania

- M. IVAN, A. IVAN, V. PRECUPAS, "The nonlinear analysis of a dome with
arches and rings”, PhIDAC 2012: IV INTERNATIONAL SYMPOSIUM for students of
doctoral studies in the field of civil engineering, architecture and enviromental
protection, ISBN 978-86-88601-05-4, pag. 305-318, 27-28 septembrie 2012 , Nis,
Serbia

Lucrari publicate:

- A. IVAN, M. IVAN, V. PRECUPAS, "The stability analysis of a sperical
dome with arches and rings”, revista Metalurgia International nr. 12/2012, pag. 65-
72, ISSN 1582-2214, Bucuresti

- V. PRECUPAS, A. IVAN, M. IVAN, "Dynamic Analysis of the dome with
arches and rings from Romexpo Bucharest”, Conferinta WASET "ICMHCL 2012:
International Conference on Material Handling, Constructions and Logistics”, pag
1029-1034, pISSN 2010-376X, eISSN 2010-3778, Issue 69 september 2012,
Berlin, Germania

- M. IVAN, A. IVAN, V. PRECUPAS, "The nonlinear analysis of a dome with
arches and rings”, PhIDAC 2012: IV INTERNATIONAL SYMPOSIUM for students of
doctoral studies in the field of civil engineering, architecture and enviromental
protection, ISBN 978-86-88601-05-4 ,pag. 305-318, 27-28 septembrie 2012 , Nis,
Serbia

9.4. Preocupari viitoare

Preocupari vitoare:

- Studierea efectului semirigiditatii nodurilor;

- Determinarea efectului imperfectiunilor geometrice si de material asupra
rezistentei si stabilitatii cupolei;

- Studierea efectului consolidarii unor elemente structurale, pentru
obtinerea unui raspuns seismic in domeniu elastic si evitarea formarii
articulatiilor plastice.

BUPT



ANEXA 1

1. Calculul static liniar al structurii

Eforturile rezultate in urma analizei numerice static liniare si combinatiile din
care rezulta aceste, sunt prezentate in subparagrafele urmatoare, separat pentru
eforturile obtinute din incarcarile initiale si incarcarile actuale de calcul.

Eforturi din calculul static liniar din incarcarile initiale
Din analiza structurii pe forma nedeformatd, incdrcata cu actiunea
incarcarilor initiale de proiectare si a combinatiilor acestora, au rezultate

urmatoarele eforturi in structura, date pe tipuri de elemente, in tabelele A.1...A.7

Tab A. 1. Eforturi in zabrelele semiarcelor din incarcarile initiale — calcul static liniar
CALCULUL LINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI INITIALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort

N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia

min | -93.7 P+Vps+T+Za -95.0 P+Vs+T+Za -73.5 P+Vps+T+Za

o896 max | 168.0 P+Vps+T+Za 167.6 P+Vps+T+Za 164.0 P+Vps+T+Za
min |-119.2 P+Vps+T+Za -105.2 P+Vps+T+Za -95.7 P+Vps+T+Za

2898 max | 71.0 P+Vps+T+Za 62.0 P+Vps+T+Za 92.3 P+Vps+T+Za
min | -44.4 P+Vps+T+Za -40.3 P+Vps+T+Za -36.7 P+Vps+T+Za

7836 max | 41.9 |P+Z100/2+4F+Vs+T| 31.4 P+Vs+T+Za 25.7 P+Vps+T+Za
76x6 min | -69.1 P+Vps+T+Za -57.0 |P+Z100/2+4F+Vps+T| -60.5 P+Vps+T+Za

X

max | 47.6 P+Vps+T+Za 39.5 |P+Z100/2+4F+Vps+T| 38.4 P+Vps+T+Za

70x6 min | -66.7 P+Vps+T+Za -62.4 P+Vps+T+Za -57.0 P+Vps+T+Za

diagonale | max | 49.6 P+Vs+T+Za 451 P+Vps+T+Za 40.1 P+Vps+T+Za

min | -92.4 P+Vps+T+Za -86.2 [P+Z100/2+4F+Vps+T| -78.1 [P+Z100/2+4F+Vps+T]

283x10
max | 98.6 P+Vs+T+Za 60.3 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 50.8 |P+Z100/2+4F+Vps+T

B70x6 min |-136.9 |P+Vps+T+Z200-100| -123.0 P+Vs+T+Za -79.7 P+Vps+T+Za

diag. sup | max | 86.1 |P+Z100/2+4F+Vs+T| 101.8 P+Vs+T+Za 39.0 P+Vs+T+Za

&70x6 min | -70.8 |P+Vps+T+Z200-100| -55.6 P+Vps+T+Za -57.4 P+Vps+T+Za

montanti | max | 63.8 P+Vps+T+Za 60.2 P+Vps+T+Za 60.7 P+Vps+T+Za
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Tab A. 2. Eforturi in talpile semiarcelor din incarcarile initiale - calcul static liniar
CALCULUL LINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI INITIALE

Model | Model Il Model IlI

Sectiunea | Efort
N [kN]| Combinatia [N [kN]| Combinatia |N [kN]| Combinatia

min [-730.9 | P+Vps+T+Za|-696.8 | P+Vps+T+Za |-700.7 | P+Vps+T+Za

146x16
max | 167.6 | P+Vs+T+Za | 120.3 | P+Vs+T+Za | 36.4 | P+Vs+T+Za

min |-566.7 | P+Vps+T+Za|-566.3 | P+Vps+T+Za|-565.4 | P+Vps+T+Za

146x14
max | 251.4 |P+Vps+T+Za| 181.9 | P+Vs+T+Za | 94.1 | P+Vs+T+Za

min [-605.4 | P+Vps+T+Za|-568.4 | P+Vps+T+Za |-520.2 | P+Vps+T+Za

2152x18

max | 226.6 |P+Vps+T+Za| 197.8 | P+Vs+T+Za | 59.0 | P+Vs+T+Za

Tab A. 3. Eforturi in inelele A si B din incarcarile initiale — calcul static liniar
CALCULUL LINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI INITIALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea| Efort
N [kN] Combinatia N [kN]| Combinatia |N [kN]| Combinatia
min |-443.2 P+Vps+T+Za -426.2 | P+Vps+T+Za|-394.0 | P+Vps+T+Za
@121x12
max| 1.3 P+7100 35 P+Z100 3.2 P+Z100
min | -72.5 P+Vps+T+Za -71.3 | P+Vs+T+Za | -70.2 |P+Vps+T+Za
706

max | 79.0 |P+Z100/2+4F+Vps+T| 83.8 | P+Vs+T+Za | 74.4 | P+Vs+T+Za

min |-272.3| P+Vps+T+Z200-100 |-187.5|P+Vps+T+Za|-196.5 |P+Vps+T+Za

@127x11
max | 430.1 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 218.8 | P+Vs+T+Za | 221.9 | P+Vs+T+Za

min | -68.5 | P+Vps+T+Z200-100 | -66.7 |P+Vps+T+Za| -70.7 | P+Vs+T+Za

J70x6
max | 61.3 | P+Vps+T+Z200-100 | 62.5 | P+Vs+T+Za | 71.8 | P+Vs+T+Za

Tab A. 4. Eforturi in contravantuiri din incarcarile initiale - calcul static liniar
CALCULUL LINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI INITIALE

. Model | Model I Model Il
Sectiunea | Efort
N [KN] | Combinatia | N [KN] | Combinatia | N [KN] Combinatia
260x6
. max 125.3 P+Vs+T+Za
luminator
260x6
max 106.9 P+Vs+T+Za
curente
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Tab A. 5. Eforturi in pane din incarcarile initiale — calcul static liniar

CALCULUL LINIAR - PANE, INCARCARI INITIALE

) Model | Model II Model 11l
Sectiunea | Efort . - -
N [kN]| Combinatia | N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia

min -86.2 P+Vps+T+Za -103.8 P+Vps+T+Za
127x12

max 221.7 P+Vs+T+Za 240.1 P+Vs+T+Za

min -43.0 P+Z100 -51.5 | P+Vps+T+Z200-100
@127x10

max 184.3 P+Vs+T+Za 1975 P+Vs+T+Za

min -42.6 P+Z100 -63.5 P+Z100
@127x9

max 165.7 |P+Z100/2+4F+Vs+T | 175.7 |P+Z100/2+4F+Vs+T

min -46.4 P+Z100 -50.5 P+Z100
2108x11

max 166.2 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 176.4 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -45.3 P+Z100 -48.4 P+Z100
2108x10

max 154.3 |P+Z100/2+4F+Vs+T| 163.2 |P+Z100/2+4F+Vs+T

min -38.9 P+Z100 -41.0 P+Z100
21108x8

max 129.2 |P+Z100/2+4F+Vs+T | 138.6 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -51.9 P+Z100 -51.7 P+Z100
2189x10

max 165.0 P+Vs+T+Za 187.1 P+Vs+T+Za

min -34.8 P+Z100 -35.7 P+Z100
2189x6

max 124.9 P+Vs+T+Za 116.6 |P+Z100/2+4F+Vs+T

min -28.0 P+Z100 -28.5 P+Z100
86x6

max 104.5 P+Vs+T+Za 98.4 P+Vs+T+Za

min -26.1 P+Z100 -26.4 P+Z100
70x7

max 98.0 P+Vs+T+Za 92.9 P+Vs+T+Za

min -34.4 P+Z100 -34.3 P+Z100
70x6

max 88.2 P+Vs+T+Za 86.2 P+Vs+T+Za

Tab A. 6. Eforturi in talpa A a inelului A din incarcarile initiale — calcul static liniar

_ |EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC LINIAR - INCARCARI INITIALE
Analiza N [kN] M2 [KNm] M3 [kNm] Combinatia

— Nmax = |-1834.58 Mya= | 3.58 M34= |-0.05 P+Vps+T+Za+U

% Nar = [-1650.21 Momax= | 8.01 Msx= [19.87| P+Vps+T+Z200-100+U
% = Nas = [-1658.27 Mpar=  |-0.43 Mamax= |45.07 P+Vps+T+Za+U
% — Noac= |-183252Mp= | 0.00 Msu= | 0.00 P+Vs+T+Za+U
f§ % Na =  |-1654.94 Mamax= | 8.03 Msz= |34.50 P+Vps+T+Za+U
% = Na =  |-1659.50 Mza=  |-0.42 Mamax = |42.18 P+Vps+T+Za+U
< — Nmax=|-1822.58 Moo= | 2.89 Mau= | 2.86 P+Vs+T+Za+U

% Nor = [-1673.07 Momax= | 7.67 Maa=  |31.47 P+Vps+T+Za+U

2 Ny= |-1662.49Mpu= |-0.49 Mope= |37.31|  P+Vps+T+Za+U
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Tab A. 7. Eforturi in inelul central din incarcarile initiale — calcul static liniar

EFORTURI INEL CENTRAL - INCARCARI INITIALE
Analiza
N [kN] M2 [KNm] M3 [kNm] Combinatia
_ Nmax = |-6259.89 Moo= | 735.90 Msu= | 57.25 P+Z100+T+U+S
% Nar = |-3044.41 Mz max = | 1303.27 Maa= | 136.25 P+Vs+T+Za+U
=
© Na = |-1886.86 Mo = | 137.50 Mamax= | 914.56 P+Vps+T+Za+u
S
£ | _ Npax=|-6353.12Mpa= | 660.27 Msa= |-13.94 P+Z200+T+U
o | =
L § Na = |-1686.08 Mo max = [-1012.44 Mg o= | 321.41 P+Vs+T+Za+U
T >
% Nar =  |-2107.78 Mpoi= | -412.86 Mz max= |-581.19 P+Vps+T+Za
C
<L | _ Nmex=|-6352.60 Moo= | 660.54 May= |-13.79 P+Z200+T+U
% Nar =  |-1630.45 Mz max = | -901.33 Msa= | 275.39 |P+Z100/2+4F+Vs+T+U
= Na = |-2081.92 Mz z= | -410.80 Mamax= |-457.84 |P+Z100/2+4F+Vs+T+U

Eforturi din calculul static liniar cu incarcarile actuale

Din analiza structurii pe forma nedeformatd, incdrcata cu actiunea
incarcarilor de proiectare dupa actualele normative si a combinatiilor acestora, au
rezultate urmatoarele eforturi in structura, date pe tipuri de elemente, in Tab.A.8 ..
Tab.A.14:

Tab A. 8. Eforturi in talpile semiarcelor din incdrcarile actuale - calcul static liniar
CALCULUL LINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE

Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN]| Combinatia |[N[kN]| Combinatia [N [kN]| Combinatia

min |-891.6 P+Za+T -962.1 P+Za+T -914.6 P+Za+T
2146x16

max | 311.6 |P+V1+U+4F+Za| 259.8 |P+Za+U+4F+V1| 215.0 |P+Za+U+4F+V1

min |-684.6 P+Za+T -750.6| P+Za+4F+T |[-738.2| P+Za+4F+T
&146x14

max | 372.6 P+Za+V1 295.7 | P+Za+V1+T |209.3 |P+Za+U+4F+V1

min |-888.7| P+Za+U+4F |-882.5| P+Za+U+4F [-804.0| P+Za+U+4F
2152x18

max | 356.7 P+Za+V1+T 261.0 P+Za+V2+T 163.1 P+Za+V2+T
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Tab A. 9. Eforturi in zdbrele semiarce din incarcarile actuale - calcul static liniar

CALCULUL LINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN] Combinatia N [kN]| Combinatia |N[kN]| Combinatia
min [-148.2 |P+Za+U+4F+V1+T [-145.2 | P+Za+U+4F+T |-114.1 P+Za+T
89x6
max | 235.6 P+Za+U+4F+T 239.1 | P+Za+U+4F+T | 236.7 | P+Za+U+4F+T
min |-160.5 P+Za+T -159.0 P+Za+T -142.9 P+Za+T
289x8
max | 93.6 P+Za+V1+T 92.8 P+Za+T 79.4 P+Za+T
min | -80.5 P+za -60.6 P+Za+4F+T -59.8 P+Za+4F+T
83x6
max | 59.9 P+Za 49.1 P+Za+T 46.9 P+Za+T
min | -90.8 P+Za+T -86.2 P+Za+T -73.7 P+Za+T
J76x6
max | 64.9 P+Za+T 60.9 P+Za+U+4F 53.0 |P+Za+U+4F+V2
@70x6 | min | -89.2 P+Za+T -94.0 P+Za+T -82.9 P+Za+T
diagonale | max | 65.9 P+Za+T 67.6 P+Za+T 58.4 P+Za+T
min [-122.3 P+4F+Za -129.4| P+Za+4F+T [-110.4| P+Za+4F+T
83x10
max | 138.8 | P+Za+U+4F+V1 | 121.9 |P+Za+U+4F+V2| 105.1 |P+Za+U+4F+V2
@70x6 | min |-160.2 P+Za+V1+T -193.5| P+Za+4F+T ([-130.6 P+Za+T
diag. sup | max | 136.8 | P+Za+U+4F+V1 |156.9 P+Za+U+4F 715 P+Za+4F+V1
@70x6 | min | -87.7 P+T+Za -83.2 P+T+Za -87.5 P+T+Za
montanti | max | 89.3 P+Za+U+4F+T 88.3 | P+Za+U+4F+T | 88.8 | P+Za+tU+4F+T

Tab A. 10. Eforturi in inelele A si B din incarcarile actuale - calcul static liniar

CALCULUL LINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI ACTUALE

Sectiunea | Efort Model | Model Il Model Il
N [KN] Combinatia N [KN] Combinatia N [KN] Combinatia
in |- . +T+V1+ - . +T+ - . +T+
121x12 min |-598.7 P+T+V1+Za 596.8 P+T+Za 560.4 P+T+Za
max | 152.0 | P+Za+U+4F+V2 |124.7 | P+Za+U+4F+V2 | 79.9 | P+Za+U+4F+V2
706 min | -97.5 P+T+V1+Za -97.8 P+T+Za -97.2 P+T+Za
max | 109.4 P+T+V1+Za 107.4 P+T+Za 98.5 P+T+V1+Za
in [-589. + -385. + -391. +
Z127x11 min [-589.7 P+Za 385.1 P+Za 391.5 P+Za
max | 451.8 |P+Za+U+4F+V1+T | 239.0 |P+Za+U+4F+V2+T| 261.9 |P+T+U+4F+V2+Za
min | -93.5 P+Za+T -107.0 P+Za+T -101.8| P+Za+U+4F+T
J70x6
max | 72.5 P+Za+V1+T 95.2 P+Za+4F+T 106.0 | P+Za+U+4F+T

BUPT



227 ANEXA

Tab A. 11. Eforturi in pane din incarcarile actuale — calcul static liniar

CALCULUL LINIAR - PANE, INCARCARI ACTUALE
Sectiunea | Efort Model | Model Il Model Il
N [KN] |Combinatia | N [KN] Combinatia N [KN] Combinatia
i - . + - . +

B127x12 min 280.5 P+Za 301.8 P+Za

max 226.1 |P+Za+U+4F+V2+T| 254.5 |P+Za+U+4F+V2+T
2127x10 min -187.4 P+Za -211.7 P+Za

max 191.6 |P+T+U+4F+V2+Zu | 217.6 |P+T+U+4F+V2+Za
5127%9 min -136.9 P+Za -158.4 P+Za

max 177.2 |P+T+U+4F+V2+Zu | 197.5 |P+T+U+4F+V2+Za
2108x11 min -118.5 P+Zu -130.6 P+Za

max 184.2 |P+T+U+4F+V2+Zu | 202.8 |P+T+U+4F+V2+Za
2108x10 min -112.2 P+Zu -113.3 P+Zu

max 183.1 | P+T+U+4F+V2 |194.3 |P+T+U+4F+V1+Za
2108x8 min -92.7 P+Zu -93.6 P+Zu

max 167.3 | P+T+U+4F+V1 |173.0 |P+T+U+4F+V1+Za
89x10 min -91.3 P+Zu -76.9 P+Za+U+4F

max 256.6 P+T+V2+Za 275.9 P+T+V1+Za
I89X6 min -73.0 P+Zu -73.8 P+Zu

max 166.6 | P+T+U+4F+V1 |166.8 | P+T+U+4F+V2
O86x6 min -54.1 P+Zu -54.6 P+Zu

max 141.6 |P+T+U+4F+V2+Zu| 141.9 | P+T+U+4F+V2
O70x7 min -47.7 P+Zu+U+4F -48.3 P+Zu+U+4F

max 137.2 P+T+V2+Za 132.2 P+T+V1
706 min -55.5 P+Zu+U+4F -55.6 P+Zu+U+4F

max 133.5 P+T+V2+Za 130.2 P+T+V2+Za
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Tab A. 12. Eforturi in contravantuiri din incarcarile actuale - calcul static liniar

CALCULUL LINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI ACTUALE

Sectiuneal Efort Model | Model Il Model Il
N [kN]|Combinatia [N [KN]|Combinatia| N [KN] Combinatia
60x6
max 173.3 P+Za+U+4F+T
luminator
Z60x6
max 142.9 P+Za+U+4F+V1+T
curente
Tab A. 13. Eforturi in inelul central din incarcarile actuale - calcul static liniar
EFORTURI INEL CENTRAL - INCARCARI ACTUALE
Analiza
N [kN] M2 [kNm] M3 [KNm] Combinatia
_ |Nmax= -7922.77 | Mpa= | 1165.38 | M3 4= 43.86 P+T+U+4F+Zu
% Nas = | -898.74 |Mymax=[-1744.49 | M= | 394.21 P+Za+U+V1
=
" Nar = [-1663.70 | Maa= | 293.84 |M3max=(-1040.08| P+Za+V1+T
AL
£ | _ |Nmax=|-8811.31| Mpa= | 1171.96 | Maor= | 43.80 | P+T+U+4F+Zu
L | =
g % Ngt = | -798.00 |Mzmax=[-1730.92 | M= | 276.23 P+Za+U+V1
© =
% Nar = [-2755.94 | Mpa= | -65.93 |Mgmax=| -929.77 | P+Za+4F+V2+T
C
< — |[Nmax = -9079.52 | Mpar= | 1041.19 | M3 = 29.10 P+T+U+4F+Zu
% Nt = | -869.80 [Mpmax=|-1632.43 | Mo = | 204.91 | P+Za+U+V1
= Nar = [-1696.25| Mpa= | 415.91 |M3max=| -756.76 |P+Za+U+4F+V2
Tab A. 14. Eforturi in talpa A a inelului A din incarcarile actuale - calcul static liniar

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC LINIAR
Analiz3 INCARCARI ACTUALE
N [kN] M2 [KNm] M3 [kNm] Combinatia
_ |Nmax ={-2723.05| Mpa= | 4.21 | Mag= |-0.63 | P+T+V1i+Za
g Nat = |-2499.06 |Mamax=|10.55 | M3 4= |37.75 [P+T+U+4F+Za
© = Na= | 21.38 | Mpor= | 4.98 | Mg max=|65.84 P+Za
% — Nmax =|-2714.75 | M= | 6.16 | M3 = | -0.54 P+T+Za
:§ % Nar = |-2494.57 |Mymax=[10.71| M3 = [38.52 |P+T+U+4F+Za
% = Nar= | 33.65 | Maa= | 5.16 |Mgmax=|65.29 P+Za
é —  |Nmax =[-2704.87 | Maa= | 6.98 | M34= | 2.35 P+T+Za
% Nt = [-2516.83 [Mamax=|10.22 | Msx= |33.36 |P+T+U+4F+Za
= Na= | 23.94 | Mpa= | 5.02 |Msmax=|59.15 P+Za
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Deplasari din calculul static liniar, incarcari initiale

Sdgeata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
numerica, static liniara, a cupolei cu incarcarile initiale de proiectare, sunt date in
tabelele A.15 .. A.17:

Tab A. 15. Sdgeata maxima a inelului central din calcul static liniar, incdrcari initiale

SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL
CALCUL STATIC INCARCARI STATICE INITIALE
MODEL | MODEL Il MODEL 1l
Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia
[mm] [mm] [mm]
min | -44.74 | P+Z100/2+4F+Vs+T |min| -14.95 P+Z100 min| -14.66 P+Z100
max| 108.61 | P+Vps+T+Z200-100 max| 84.41 | P+Vs+T+Za |max| 66.16 | P+Vs+T+Za

Tab A. 16. Deplasdrile maxime a inelului intermediar din calcul static liniar, incarcari initiale

DEPLASARI MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR
CALCUL STATIC LINIAR, INCARCARI INITIALE
Model Xmax Combinatia Ymax Combinatia Zmax Combinatia
[mm] [mm] [mm]
| 26.77 |P+Z100/2+4F+Vs+T | 27.07 |P+Z100/2+4F+Vs+T | 44.58 | P+Z100/2+4F+Vs+T
1] 13.54 P+Vs+T+Za+U 24.41 P+Vs+T+Za+U 32.07 P+Vs+T+Za+U
1] 9.20 P+Vs+T+Za+U 16.13 P+Vs+T+Za+U 21.91 P+Vs+T+Za+U

Tab A. 17. Deplasérile maxime a cupolei, din calcul static liniar, incarcari initiale

DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII — CALCUL STATIC LINIAR, INCARCARI INITIALE

Model Xmax Nod Combinatia Ymax Nod Combinatia Zmax Nod Combinatia
[mm] [Imm] [mm]
| 38.51 | 11 |P+Z100/2+4F+Vs+T | 39.60 | 13 |P+Z100/2+4F+Vps+T|110.15| 19 |P+Vps+T+Z200-100
Il |20.06 | 13 P+Vs+T+Za+U |29.57 | 14 P+Vs+T+Za+U 86.35 | 18 P+Vs+T+Za+U
I |{13.47 | 13 P+Vs+T+Za+tU |19.62 | 18 P+Vps+T+Za+U | 68.01 | 18 P+Vs+T+Za+U

Pozitia nodului din deplasarile globale, este data pe semiarc, numerotat
conform paragrafului 4.2.

Deplasari din calculul static liniar, incarcari actuale

Sageata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
numerica, static neliniard, a cupolei cu incarcarile actuale de proiectare, in starea
limita de serviciu, sunt date in tabelele A.18 .. A.20:
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Tab A. 18. Sageata maxima a inelului central din calcul static liniar, incarcari actuale

SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL DIN CALCUL STATIC LINIAR
INCARCARI ACTUALE

MODEL | MODEL Il MODEL Il
Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia
[mm] [mm] [mm]

min | -66.65 |P+Za+U+4F+V1| min | -58.57 |P+Za+U+4F | min | -46.06 |P+Za+U+4F
max| 78.46 P+Za+V1+T |max| 74.21 P+T+Za |max| 60.22 P+T+Za

Tab A. 19. Deplasérile maxime a inelului intermediar din calcul static liniar, incarcari actuale

DEPLASARILE MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR DIN CALCUL STATIC
INCARCARI ACTUALE
Model Xmax Combinatia Ymax Combinatia Zmax Combinatia
[mm] [mm] [mm]
| 15.77 | P+Za+U+4F+V1+T | 34.03 P+Za+V1 -44.95 P+Za+V1
Il 11.14 | P+Za+U+4F+V1+T | 30.28 P+Za -40.78 P+Za
1] 7.53 P+Za+U+4F+V1+T | 24.43 P+Za -34.11 P+Za

Tab A. 20. Deplasarile maxime a cupolei, din calcul static liniar, incarcari actuale

DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII IN CALCUL LINIAR - INCARCARI ACTUALE
Model )Fnr?naq}( Nod Combinatia \[(r?ni;( Nod | Combinatia ?nr?ri}( Nod Combinatia
| 23.70 12 P+Za+U+4F+V2+T | 40.84 9 P+Za+V1l |80.76 | 17 P+Za+V1+T
1l 19.18 14 P+Za+U+4F+T | 34.87 9 P+Za 75.42 | 19 P+T+Za
] 14.49 14" |P+Za+U+4F+V1+T | 27.79 9 P+Za 61.49| 19 P+T+Za

Pozitia nodului din deplasarile globale, este datda pe semiarc, numerotat
conform paragrafului 4.2.

2. Calculul static neliniar al structurilor

Similiar, cu subcapitolul 5.2., s-a analizat structura sub actiunea incarcarilor
actuale si initiale de proiectare, dar tinand cont de calculul static de ordinul II liniar
elastic, geometric neliniar, unde ecuatia de echilibru este scrisa pe forma deformata
a structurii. Eforturile maximale obtinute pe tipuri de elemente sunt prezentate sub
forma tabelara in continuare:

Eforturi din calculul static neliniar cu incarcarile initiale

Din analiza structurii pe forma deformata, incarcata sub actiunea incarcarilor
initiale de proiectare si a combinatiilor acestora. Conform calculului static de ordinul
II liniar elastic, geometric neliniar, au rezultate urmatoarele eforturi in structura,
date pe tipuri de elemente, in tabelele A.21..A.27:
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Tab A. 21. Eforturi in zébrele semiarce din incarcarile initiale — calcul static neliniar
CALCULUL NELINIAR - ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI INITIALE
Model | Model II Model 11
Sectiunea | Efort
N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia N [KN] Combinatia
min [-105.3| P+Vps+T+Z200-100 | -98.8 P+Vs+T+Za -76.4 P+Vps+T+Za
2896 max | 167.4 P+Vps+T+Za 168.0 P+Vps+T+Za 164.0 P+Vps+T+Za
min |-122.8 P+Vps+T+Za -107.4 P+Vps+T+Za -97.1 P+Vps+T+Za
2898 max | 73.5 P+Vps+T+Za 63.1 P+Vps+T+Za 54.2 P+Vps+T+Za
min | -49.2 P+Vps+T+Za -40.9 P+Vps+T+Za -37.7 P+Vps+T+Za
P86 max | 40.4 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 32.0 P+Vps+T+Za 27.6 P+Vs+T+Za
min | -71.4 P+Vps+T+Za -56.6 P+Vps+T+Za -61.1 P+Vps+T+Za
o166 max | 50.8 P+Vps+T+Za 38.0 |P+Z100/2+4F+Vps+T| 38.6 P+Vps+T+Za
@70x6 | min | -72.5 P+Vps+T+Za -64.1 P+Vps+T+Za -59.8 P+Vps+T+Za
diagonale | max | 53.2 P+Vps+T+Za 45.6 P+Vps+T+Za 41.5 P+Vps+T+Za
min [-100.3 P+Vps+T+Za -85.1 |P+Z100/2+4F+Vps+T | -79.3 |P+Z100/2+4F+Vps+T
2830 max | 91.1 P+Vs+T+Za 55.1 |P+Z100/2+4F+Vps+T| 51.2 |P+Z100/2+4F+Vps+T
@70x6 | min |-163.2| P+Vps+T+Z200-100 |-110.1 P+Vs+T+Za -84.7 P+Vps+T+Za
diag sup. |max | 93.5 |P+Z100/2+4F+Vps+T | 117.2 P+Vs+T+Za 40.6 P+Vs+T+Za
@70x6 | min | -81.8 | P+Vps+T+2200-100 | -58.9 P+Vps+T+Za -58.2 P+Vps+T+Za
montanti | max | 64.5 P+Vps+T+Za 60.5 P+Vps+T+Za 61.4 P+Vps+T+Za

Tab A. 22. Eforturi in talpi semiarce din incarcarile initiale — calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR — TALPI SEMIARCE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN]| Combinatia N [kN] | Combinatia |N [KN] Combinatia

min [-757.4| P+Vps+T+Za | -692.4 |P+Vps+T+Za|-699.8| P+Vps+T+Za
J146x16

max | 146.5 | P+Vs+T+Za 137.2 | P+Vs+T+Za | 36.4 P+Vs+T+Za

min [-582.9| P+Vps+T+Za | -557.5 |P+Vps+T+Za|-557.4| P+Vps+T+Za
146x14

max | 292.4 | P+Vps+T+Za | 203.8 | P+Vs+T+Za | 113.4 P+Vs+T+Za

min [-613.9| P+Vps+T+Za | -574.2 |P+Vps+T+Za|-522.6 P+Vps+T+Za
2152x18

max | 298.3 | P+Vps+T+Za | 207.3 | P+Vs+T+Za | 92.0 P+Vs+T+Za
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Tab A. 23. Eforturi in inelele A si B, din incarcarile initiale — calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR — INELELE A SI B, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN] Combinatia N [kN]| Combinatia |N [kN]| Combinatia

min |-450.2 P+Vps+T+Za -435.9 | P+Vps+T+Za |-398.9 | P+Vps+T+Za
2121x12

max | -0.5 P+Z100 2.2 P+Z100 2.4 P+2100

min | -75.7 P+Vps+T+Za -74.4 |P+Vps+T+Za| -73.5 |P+Vps+T+Za
J70x6

max | 83.9 |P+Vps+T+Z200-100| 86.9 | P+Vs+T+Za | 76.8 | P+Vs+T+Za

min |-366.6 | P+Vps+T+Z200-100 |-208.7 | P+Vps+T+Za|-217.1 | P+Vps+T+Za
2127x11

max | 418.4 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 215.6 | P+Vs+T+Za | 213.6 | P+Vs+T+Za

min | -81.2 | P+Vps+T+Z200-100| -72.0 |P+Vps+T+Za| -73.6 | P+Vs+T+Za
J70x6

max | 71.5 |P+Vps+T+Z200-100| 65.1 | P+Vs+T+Za | 75.0 | P+Vs+T+Za

Tab A. 24. Eforturi in talpa A a inelului A din incarcarile initiale — calcul static neliniar

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC NELINIAR
Analiza INCARCARI INITIALE
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia

| Nmax ={-1834.58 | Mza= | 3.58 | M= |-0.05 P+Vps+T+Za+U

% Nar = [-1650.21 |Momax=| 8.01 | M3 4= |19.87 |P+Vps+T+Z200-100+U
g = Nar = |-1658.27 | Mpar= |-0.43 |Mamax=|45.07|  P+Vps+T+Za+U
Ti — Nmax =|-1832.52 | Mz = | 0.00 | M3 4= | 0.00 P+Vs+T+Za+U
':% % Na = [-1654.94 [Mpmax=|8.03 | Maa= |34.50| P+Vps+T+Za+U
fé = Nar = [-1659.50 | M= [-0.42 [M3max=|42.18 P+Vps+T+Za+U
g — |Nmax =[-1822.58 | Mzar= | 2.89 | M4 = | 2.86 P+Vs+T+Za+U

% Nar = |-1673.07 |Momax=| 7.67 | Maar= |31.47|  P+Vps+T+Za+U

= Nar = |-1662.49 | My 4= [-0.49 (M3 max=1|37.31 P+Vps+T+Za+U

Tab A. 25. Eforturi in contravantuiri din incarcarile initiale — calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN] | Combinatia| N [kN] | Combinatia [N [kN]| Combinatia
J60x6
max 130.0| P+Vs+T+Za
luminator
260x6
max 108.0| P+Vs+T+Za
curente
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Tab A. 26. Eforturi in pane din incdrcarile initiale - calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR — PANE, INCARCARI INITIALE

Model | Model II Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN]|Combinatia.| N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia

min -107.2 P+Vps+T+Za -125.8 P+Vps+T+Za
2127x12

max 215.3 P+Vs+T+Za 230.9 P+Vs+T+Za

min -60.9 | P+Vps+T+Z200-100| -69.3 |P+Vps+T+Z200-100
2127x10

max 177.8 |P+Z100/2+4F+Vs+T| 187.2 P+Vs+T+Za

min -52.8 P+Z100 -53.7 P+Z100
@127x9

max 159.1 | P+Z100/2+4F+Vs+T | 168.7 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -56.4 P+Z100 -57.5 P+Z100
2108x11

max 159.0 | P+Z100/2+4F+Vs+T| 169.3 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -53.7 P+Z100 -54.8 P+Z100
21108x10

max 147.9 | P+Z100/2+4F+Vs+T| 157.5 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -44.9 P+Z100 -45.8 P+Z100
2108x8

max 124.8 | P+Z100/2+4F+Vs+T| 131.9 P+Vs+T+Za

min -45.0 P+Z100 -46.0 P+Z100
@89x10

max 178.0 P+Vs+T+Za 199.5 P+Vs+T+Za

min -36.9 P+Z100 -37.7 P+Z100
89x6

max 122.1 P+Vs+T+Za 116.6 | P+Z100/2+4F+Vs+T

min -28.2 P+Z100 -28.9 P+Z100
86x6

max 103.6 P+Vs+T+Za 95.3 P+Vs+T+Za

min -24.8 P+Z100 -25.4 P+Z100
aT0x7

max 98.2 P+Vs+T+Za 91.1 P+Vs+T+Za

min -28.4 P+Z100 -28.9 P+Z100
70x6

max 90.8 P+Vs+T+Za 88.8 P+Vs+T+Za
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Tab A. 27. Eforturi in inelul central din incarcarile initiale — calcul static neliniar

EFORTURI INEL CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR
Analiza INCARCARI INITIAIL E
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia
_ |Nmax=| -5788.98 | Mpu= | 653.57 | Msar= | -14.73 P+Z200+T
E; Ngt= | -2909.93 |Mpmax=| 1319.85 | Msu= | 137.47 P+Vs+T+Za
g = Na= | -1714.44 | Mpu= | 147.20 [Mgmax=| 945.90 | P+Vps+T+Za+U
§ _ |Nmax=| 620855 | Myy= | 61148 | May= | -13.85 P+Z200+T
'é % Na= | -1503.80 |Mamax=| -1027.40 | Msx= | 322.04 P+Vs+T+Za
j§ = Na = | -2544.35 | Myy= | -381.31 |Mzmax=| -596.50 |P+Vs+T+Z200-100
§ — |Nmax=| -6356.94 | Mpor= | 607.56 | Mau= | -17.17 P+Z200+T
% N = | -1454.43 |Mamax=| -911.27 | May= | 276.30 P+Vs+T+Za
= Nar= | -2522.13 | Mpar= | -389.92 [Mgmax=| -471.65 |P+Vs+T+Z200-100

Eforturi din calculul static neliniar din incarcarile actuale

Din analiza structurii pe forma deformata, incarcata sub actiunea incarcarilor
dupa actualele normative si a combinatiilor acestora. Conform calculului static de
ordinul II liniar elastic, geometric neliniar, au rezultate urmatoarele eforturi in
structura, date pe tipuri de elemente, in tabelele A.28 .. A.34:

Tab A. 28. Eforturi in talpile semiarcelor din incarcarile actuale - calcul static neliniar
CALCULUL NELINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE

Model | Model Il Model Il

Sectiunea | Efort

N [kN]| Combinatia |N[kN]| Combinatia |N[kN]| Combinatia

min |-858.5 P+Za+T -907.0 P+Za+T -918.9 P+Za+T
&146x16

max | 333.8 |P+Za+U+4F+V1| 301.6 |P+Za+U+4F+V1| 240.3 [P+Za+U+4F+V1

min |-659.7 P+Za+T -703.1 P+Za+T -718.3 P+Za+T
Z146x14

max | 386.6 P+Za+V1 301.1 P+Za+V1+T |235.2 |P+Za+U+4F+V1

min |-926.8| P+Za+U+4F |-897.9| P+Za+U+4F [-819.1| P+Za+U+4F
152x18

max | 339.3 | P+ZatV1+T |254.6 P+Za+V2+T |[150.1 P+Za+V2+T
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Tab A. 29. Eforturi in zabrele semiarce, din incarcarile actuale - calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN]| Combinatia |N[kN]| Combinatia |N[kN]| Combinatia

min |-160.9 | P+Za+U+4F+T |-167.2 | P+Za+U+4F+T [-117.9| P+Za+U+4F
89Ix6

max | 239.7 | P+Za+U+4F+T | 247.9 | P+Za+U+4F+T | 239.7 | P+Za+U+4F+T

min [-163.1 P+Za+T -162.2 P+Za+T -144.3 P+Za+T
89x8

max | 94.9 P+Za+T 95.5 P+Za+T 79.3 P+Za+T

min | -86.2 P+Za -62.3 P+Za+4F+T -56.2 P+Za+4F+T
83x6

max | 64.9 P+Za 53.9 P+Za+4F 46.9 P+Za

min | -86.2 P+Za+T -79.9 P+Za+T -84.8 P+Za+T
D76x6

max | 67.8 P+Za+T 65.0 |P+Za+U+4F+V2| 56.1 |P+Za+U+4F+V2
@70x6 | min | -88.9 P+Za+T -91.1 P+Za+T -83.9 P+Za+T
diagonale | max | 66.3 P+Za+T 64.6 P+Za+T 59.9 |P+Za+U+4F+V2

min |-122.2 P+Za+4F -118.6| P+Za+4F+T |[-107.3| P+4F+Za+T
@83x10

max | 142.7 |P+Za+U+4F+V1| 126.5 |P+Za+U+4F+V2 | 107.8 |P+Za+U+4F+V2
@70x6 | min |-176.4| P+Za+U+4F+T (-140.1| P+Za+U+4F |[-113.3| P+Za+U+4F
diag. sup. | max | 150.2 |P+Za+U+4F+V1| 222.1 | P+Za+U+4F+T | 79.5 P+Za+U+4F
@70x6 | min | -91.9 P+T+Za -90.1 P+T+Za -87.8 P+T+Za
montanti | max | 90.9 | P+Za+U+4F+T | 90.3 | P+Za+U+4F+T | 91.0 | P+Za+U+4F+T

Tab A. 30. Eforturi in inelele A si B din incarcarile actuale - calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR, INELELE A S| B, INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model 11l
Sectiunea | Efort
N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia
min |-603.0 P+T+V1+Za -608.8 P+T+Za -561.6 P+T+Za
@121x12
max | 162.1 | P+Za+U+4F+V2 |135.8 | P+Za+U+4F+V2 | 83.6 | P+Za+tU+4F+V2
min [-102.7 P+T+V1+Za -104.5 P+T+Za -102.0 P+T+Za
706
max | 114.2 P+T+V1+Za 116.1 | P+T+U+4F+Za |102.1 P+T+V1+Za
min [-641.8 P+Za -419.1 P+Za -411.6 P+Za
@127x11
max | 475.6 |P+Za+U+4F+V1+T | 265.3 |P+Za+U+4F+V2+T | 261.4 |P+T+U+4F+V2+Za
min [-103.6 P+Za+T -110.0 P+Za+U+T -113.3 P+Za+U+T
706
max | 78.8 P+Za+U+4F+T |104.2 | P+Za+U+4F+T | 117.7 P+Za+U+T
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Tab A. 31. Eforturi in talpa A a inelului A din incarcdrile actuale - calcul static neliniar

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC NELINIAR - INCARCARI ACTUALE
Analiza
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia

B Nmax = |-2731.92 | Myys= 5.82 Ma o = -2.96 |P+T+U+4F+V1+Za

% Na= |-2489.50 | Momax= | 11.04 | Msgx= | 40.22 P+T+U+4F+Za
g = Na= |[-1731.98 | Mau= -1.23 | Magmax= | 70.53 P+Za+T
§ _ Nimax = |-2732.06 | Myqs= 6.21 Ma o = -2.91 P+T+U+4F+Za
':% % Na= |-2482.58 | Momax= | 11.33 | Msgx= | 42.10 P+T+U+4F+Za
ﬁ = Na= |[-1727.80 | Mau= 116 | Magmex= | 70.42 P+Za+T
E _ Nmax = |-2712.21 | Mggy= 7.22 Ma o = 1.32 P+T+U+4F+Za

g Na= |-2508.55 | Momax= | 10.6362 | Masu= | 35.6383 | P+T+U+4F+Za

= Nas = 30.67 Moo = 513 | Mamax= | 60.70 P+Za

Tab A. 32. Eforturi in inelul central din incarcarile actuale - calcul static neliniar

EFORTURI INEL CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR
Analizs INCARCARI ACTUALE
N [kN] M2 [KNm] M3 [KNm] Combinatia
_ Nmax =|-7888.99 | M= | 1278.45 | M3 = | 54.09 P+T+U+4F+Zu
% Nar = | -879.15 |Mymax=|[-1774.90| M34= | 474.29 P+Za+U+V1
’g = Nar = [-1816.06 | Mpa= | 366.49 |M3max=|-1148.83| P+Za+U+V1+T
% - Nmax =|-8775.22 | M= | 1175.11 | M= | 44.37 P+T+U+4F+Zu
}% % Nar = | -389.23 |Mymax=[-1343.22 | M= | 187.46 P+V1+Za
é = Nar = [-2872.95| Mpqi= -8.67 |Mgmax=[-1034.62 | P+Za+U+4F+V2+T
g — Nmax =(-9025.94 | M= | 1129.23 | M= | 35.73 P+T+U+4F+Zu
% Nar = | -966.61 |Mymax=[-1642.11| M34= | 248.46 P+Za+U+4F+V1
= Nar = [-1681.79| Mpq= | 446.83 |Mgmax=| -805.41 | P+Za+U+4F+V2

Tab A. 33. Eforturi in contravantuiri din incarcarile actuale - calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI ACTUALE

Model | Model I Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN] [Combinatia |N [kN]|Combinatia [N [kN] Combinatia
DEOXE | ax 189.3| P+Za+U+4F+T
luminator
6OX6 | hax 136.0 | P+Za+U+4F+V1+T
curente
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Tab A. 34. Eforturi in pane din incdrcarile actuale - calcul static neliniar

CALCULUL NELINIAR - PANE, INCARCARI ACTUALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort
N [kN] | Combinatia | N [kN] Combinatia N [kN] Combinatia

min -302.4 P+Za -317.6 P+Za
2127x12

max 239.4 |P+Za+U+4F+V2+T | 262.2 |P+Za+U+4F+V2+T

min -201.3 P+Za -222.6 P+Za
127x10

max 196.7 |P+T+U+4F+V2+Za| 206.1 |P+T+U+4F+V2+Za

min -146.1 P+Za -167.4 P+za
J127x9

max 179.8 |P+T+U+4F+V2+Za | 191.2 |P+T+U+4F+V2+Za

min -119.2 P+Zu -137.8 P+za
2108x11

max 185.1 |P+T+U+4F+V2+Za | 198.0 |P+T+U+4F+V2+Za

min -112.8 P+Zu -114.1 P+Zu
2108x10

max 182.9 P+T+U+4F+V2 191.3 |P+T+U+4F+V1+Za

min -93.1 P+Zu -94.4 P+Zu
2108x8

max 167.1 P+T+U+4F+V1 167.7 |P+T+U+4F+V1+Za

min -122.8 P+Za+U+4F -99.8 P+Za+U+4F
289x10

max 253.4 P+T+V2+Za 277.5 P+T+V1+Za

min -73.3 P+Zu -74.5 P+Zu
289x6

max 166.4 P+T+U+4F+V1 164.0 P+T+U+4F+V2

min -54.2 P+Zu -55.2 P+Zu
866

max 138.5 P+T+U+4F+V1 136.1 P+T+U+4F+V2

min -47.8 P+Zu+U+4F -48.7 P+Zu+U+4F
a70x7

max 132.9 P+T+V2+Za 129.5 P+T+V1

min -55.5 P+Zu+U+4F -56.3 P+Zu+U+4F
706

max 140.6 P+T+V2+Za 129.8 P+T+V2+Za

Deplasari din calculul static neliniar, incarcari initiale

Sageata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
numerica, static neliniara, a cupolei cu incarcarile initiale de proiectare, sunt date in
tabelele A.35 .. A.37:

BUPT



ANEXAT 238

Tab A. 35. Sageata maxima a inelului central din calcul static neliniar, incarcari initiale

SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR

INCARCARI INITIALE
MODEL | MODEL Il MODEL Il
Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia
[mm] [mm] [mm]
min [-69.96 |P+Vps+T+Z200-100| min |[-18.18 |P+Vs+T+Z200-100| min |-11.87 P+Z100
max |140.25|P+Vps+T+2200-100 | max | 94.98 P+Vs+T+Za max | 74.07 |P+Vs+T+Z200-100

Tab A. 36. Deplasdrile maxime a inelului intermediar din calcul static liniar, incarcari initiale

DEPLASARI MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR — CALUL STATIC NELINIAR, INCARCARI INITIALE

Model ﬁ% Combinatia Trr:r?ﬁ Combinatia Z[r?r?ﬁ Combinatia
| 26.54 P+Z100/2+4F+Vs+T 27.68 P+Vps+T+Za 44.19 P+Z100/2+4F+Vs+T
1l 14.02 P+Vs+T+Za 26.43 P+Vps+T+Za 33.06 P+Vs+T+Za
1] 9.15 P+Vs+T+Za -18.96 P+Vps+T+Za 22.01 P+Vs+T+Za

Tab A. 37. Deplasarile maxime a cupolei din calcul static liniar, incarcari initiale

DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII — CALCUL STATIC NELINIAR, INCARCARI INITIALE

Model Xmax Nod Combinatia Ymax Nod Combinatia Zmax Nod Combinatia
[mm] [mm] [mm]
I 42.69 | 15 |P+Vps+T+Z200-100| 46.62 | 14 | P+Vps+T+Z200-100 {141.20| 19 |P+Vps+T+Z200-100
Il 22.75 | 15' P+Vs+T+Za 3152 | 13 P+Vs+T+Za 96.25 | 19 P+Vs+T+Za
| 14.26 | 14' P+Vs+T+Za -21.40| 18 P+Vs+T+Za 75.26 | 19 | P+Vs+T+Z200-100
Pozitia nodului din deplasarile globale, este data pe semiarc, numerotat
conform paragrafului 4.2.

Deplasari din calculul static neliniar, incarcari actuale

Sageata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
numerica, static neliniara, a cupolei cu incarcarile initiale de proiectare, sunt date in

tabelele A.

38 .. A.40.
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Tab A. 38. Sageata maxima a inelului central din calcul static neliniar, incarcari actuale

SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR
INCARCARI ACTUALE

MODEL | MODEL Il MODEL Il
Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia
[mm] [mm] [mm]

min | -73.28 |P+Za+U+4F min |-68.40 |[P+Za+tU+4F| min [-51.53| P+Za+U+4F

max | 85.22 P+Za+T max 83.09 P+Za+T max |65.12 P+T+Za

Tab A. 39. Deplasdrile maxime a inelului intermediar din calcul static liniar, incarcdri actuale

DEPLASARILE MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR DIN CALCUL STATIC - INCARCARI
ACTUALE
Model Xmax Combinatia Ymax Combinatia Zmax Combinatia
[mm] [mm] [mm]
| 16.70 P+Za+U+4F+V1+T 35.47 P+Za -47.28 P+Za
1 12.21 P+Za+U+4F+V1+T 31.83 P+Za+4F -42.79 P+Za+4F
1 10.10 P+Za+U+4F -25.24 P+Za -44.96 P+Za+U+4F

Tab A. 40. Deplasarile maxime a cupolei din calcul static liniar, incarcari actuale

DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII IN CALCUL NELINIAR - INCARCARI ACTUALE
Model )fmi( Nod Combinatia \[(r;nri]( Nod |Combinatia ?rrr?r?]( Nod |Combinatia
| 27.62 19 P+Za+U+4F+T| 42.82 9 P+Za 86.51 18 P+Za+T
1l 23.63 15' P+Za+U+4F+T| 37.18 9 P+Za+4F | 84.05 19 P+Za+T
1l 14.39 13 P+Za+U+4F+T| -29.28 9 P+Za 66.33 19 P+T+Za

Pozitia nodului din deplasarile globale, este data pe semiarc, numerotat
conform paragrafului 4.2.

3. Tensiuni din calculul static cu incarcarile initiale

Tab A. 41. Tensiuni maxime in talpile semiarcelor din analiza static liniard cu incarcarile initiale
CALCULUL LINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model il

Sectiunea | Efort

Combinatia Combinatia Combinatia

(e} G (e}
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
min | P+Vps+T+Za | -127.7 | P+Vps+T+Za | -121.8 | P+Vps+T+Za | -122.4
max | P+Vs+T+Za 25.6 P+Vs+T+Za 18.4 P+Vs+T+Za 5.6
146x14 min | P+Vps+T+Za | -108.6 | P+Vps+T+Za | -108.5 | P+Vps+T+Za | -108.3
max | P+Vps+T+Za 43.3 P+Vs+T+Za 31.3 P+Vs+T+Za 16.2
min | P+Vps+T+Za| -87.9 |P+Vps+T+Za| -82.6 |P+VpstT+Za| -75.6
max | P+Vps+T+Za | 29.9 P+Vs+T+Za 26.1 P+Vs+T+Za 7.8

2146x16

2152x18
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Tab A. 42. Tensiuni maxime in zabrelele semiarcelor din analiza static liniara cu incarcarile
initiale

CALCULUL LINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI INITIALE

Sectiunea | Efort Model | Model Il Model il
Combinatia |o [N/mm®]| Combinatia | o [N/mm®] | Combinatia |o [N/mm?]

2BIX6 min | P+Vps+T+Za -91.2 P+Vs+T+Za -92.5 P+Vps+T+Za -71.6
max | P+Vps+T+Za 107.4 P+Vps+T+Za 107.2 P+Vps+T+Za 104.8
89x8 min | P+Vps+T+Za -95.8 P+Vps+T+Za -84.5 P+Vps+T+Za -76.9
max | P+Vps+T+Za 34.9 P+Vps+T+Za 30.4 P+Vps+T+Za 45.3
83x6 min | P+Vps+T+Za -50.5 P+Vps+T+Za -45.9 P+Vps+T+Za -41.8
Max | P+Z100/2+4F+Vs+T 28.9 P+Vs+T+Za 21.6 P+Vps+T+Za 17.7
O576%6 min | P+Vps+T+Za -121.8 | P+Z100/2+4F+Vps+T -100.6 P+Vps+T+Za -106.7
max | P+Vps+T+Za 36.1 P+Z100/2+4F+Vps+T 29.9 P+Vps+T+Za 29.1
70%6 min | P+Vps+T+Za -145.1 P+Vps+T+Za -135.7 P+Vps+T+Za -123.9
max | P+Vs+T+Za 41.1 P+Vps+T+Za 37.4 P+Vps+T+Za 33.2
283x10 min | P+Vps+T+Za -88.9 P+Z100/2+4F+Vps+T -82.9 P+Z100/2+4F+Vps+T | -75.1
max | P+Vs+T+Za 43.0 P+Z100/2+4F+Vs+T 26.3 P+Z100/2+4F+Vps+T 22.1
70%6 min_| p+vps+T+2200-100 | -303.1 P+Vs+T+Za -272.4 P+Vps+T+Za -176.5
Max | P+Z100/2+4F+Vs+T 71.4 P+Vs+T+Za 84.4 P+Vs+T+Za 32.3
70%6 min_| p+vps+T+2200-100 | -86.6 P+Vps+T+Za -67.9 P+Vps+T+Za -70.2
max | P+Vps+T+Za 52.9 P+Vps+T+Za 49.9 P+Vps+T+Za 50.3

Tab A. 43. Tensiuni maxime in inelele A si B din analiza static liniara cu incarcarile initiale

CALCULUL LINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI INITIALE

Sectiunea | Efort Model | Model Il Model Il
Combinatia o [N/mm?]| Combinatia |c [N/mm®]| Combinatia |c [N/mm?]
Z121x12 min P+Vps+T+Za -117.8 | P+Vps+T+Za | -113.3 | P+Vps+T+Za | -104.8
max P+27100 0.3 P+7100 0.8 P+7100 0.8
B70%6 min P+Vps+T+Za -139.7 P+Vs+T+Za -137.6 | P+Vps+T+Za | -135.3
max | P+Z100/2+4F+Vps+T 65.4 P+Vs+T+Za 69.5 P+Vs+T+Za 61.7
2127x11 min | P+Vps+T+Z200-100 -73.9 P+Vps+T+Za | -50.9 P+Vps+T+Za| -53.3
max | P+Z100/2+4F+Vs+T 107.3 P+Vs+T+Za 54.6 P+Vs+T+Za 55.3
706 min | P+Vps+T+Z200-100 | -153.8 | P+Vps+T+Za | -149.8 P+Vs+T+Za | -158.8
max | P+Vps+T+Z200-100 50.9 P+Vs+T+Za 51.8 P+Vs+T+Za 59.5
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Tab A. 44. Tensiuni maxime in contravantuiri din analiza static liniard cu incarcarile initiale

CALCULUL LINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Ill
Sectiunea | Efort o c o
Combinatia | [N/mm?] | Combinatia |[N/mm?®]| Combinatia | [N/mm?]
60x6
max P+Vs+T+Za 123.1
luminator
D60X6 | ax P+Vs+T+Za | 105.0
curente

Tab A. 45. Tensiuni maxime in talpa a, inelul A din analiza static liniara cu incarcarile initiale

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC LINIAR - INCARCARI INITIALE
Analiza o [N/mm?]
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia
— | Nmax=|-1834.58 | Mpar= | 3.58 | Mau= | -0.05 P+Vps+T+Za+U 99.93
i § Na = | -1650.21 | Mamax= | 8.01 | Max= | 19.87 | P+Vps+T+Z200-100+U | 106.12
5 Na = |-1658.27 | Mpar= | -0.43 | Mamay = | 45.07 P+Vps+T+Za+U 99.44
ﬁ = | Nma=|-183252 | Mya= | 0.00 | Mgur= | 0.00 P+Vs+T+Za+U 92.50
% % Na = | -1654.94 | Mamax= | 8.03 | Msu= | 34.50 P+Vps+T+Za+U 111.22
% = Na = | -1659.50 | Mpar= | -0.42 | Mamax= | 42.18 P+Vps+T+Za+U 98.53
< = | Npax=]|-1822.58 | Mpu= | 2.89 | Msu= | 2.86 P+Vs+T+Za+U 98.85
% Na = | -1673.07 | Mamax= | 7.67 | Mau= | 31.47 P+Vps+T+Za+U 110.42
= Na = |-1662.49 | Myu= | -0.49 | Mapma = | 37.31 P+Vps+T+Za+U 97.23

Tab A. 46. Tensiuni maxime in inelul central din analiza static liniard cu incarcarile initiale

EFORTURI INEL CENTRAL - INCARCARI INITIALE
Analiz o [N/mm?]
N [kN] M2 [KNm] M3 [kNm] Combinatia
— | Nmax = | -6259.89 | Moo= | 735.90 | Msu= | 57.25 P+Z100+T+U+S 63.07
[0}
;8 Na = | -3044.41 | Mamax = | 1303.27 | Maa= | 136.25 P+Vs+T+Za+U 58.20
2 Na = |-1886.86 | Mpa= | 137.50 | Mymax= | 914.56 P+Vps+T+Za+u 24.75
=
S| = [ Nmax=]-6353.12 | Moo= | 660.27 | Mgu= | -13.94 P+Z200+T+U 61.18
2| 3
21 8 | Ny= |-1686.08 Momax = | -1012.44 | Msu= | 321.41 P+Vs+T+Za+U 42.61
Bl =
% Na = | -2107.78 | Moo= | -412.86 | M3 pmax = | -581.19 P+Vps+T+Za 30.95
C
L = | Npax= | -6352.60 | Mow= | 66054 | Mog= | -13.79 P+Z200+T+U 61.18
o)
S | Nar= [-1630.45 | Momex=| -901.33 | Mau= | 275.39 | P+Z100/2+4F+Vs+T+U | 38.71
=
Ng = | -2081.92 | Moo= | -410.80 | Mz pax = | -457.84 | P+Z100/2+4F+Vs+T+U | 29.60
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Tab A. 47. Tensiuni maxime in pane din analiza static liniarad cu incarcarile initiale

CALCULUL LINIAR - PANE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort Comb o Combinafi o Combinafi G
omb, (N/mm?)] ombinatia (N/mm?)] ombinatia (N/mm?]
min P+Vps+T+Za -45.8 P+Vps+T+Za -55.2
127x12
max P+Vs+T+Za 51.1 P+Vs+T+Za 55.4
min P+Z100 -23.5 | P+Vps+T+Z200-100 | -28.2
@127x10
max P+Vs+T+Za 50.1 P+Vs+T+Za 53.7
min P+7100 -22.6 P+Z100 -33.7
&127x9
max P+Z100/2+4F+Vs+T 49.7 P+Z100/2+4F+Vs+T 52.7
min P+Z100 -28.3 P+Z100 -30.8
2108x11
max P+Z100/2+4F+Vs+T 49.6 P+Z100/2+4F+Vs+T 52.6
min P+7100 -25.7 P+Z100 -27.5
2108x10
max P+Z100/2+4F+Vs+T 50.1 P+Z100/2+4F+Vs+T 53.0
min P+Z100 -23.2 P+Z100 -24.4
108x8
max P+Z100/2+4F+Vs+T 51.4 P+Z100/2+4F+Vs+T 55.2
min P+7100 -34.9 P+Z100 -34.8
289x10
max P+Vs+T+Za 66.5 P+Vs+T+Za 75.4
min P+Z100 -23.7 P+Z100 -24.3
89x6
max P+Vs+T+Za 61.4 P+Z100/2+4F+Vs+T 57.3
min P+7100 -21.6 P+Z100 -22.0
2186x6
max P+Vs+T+Za 66.8 P+Vs+T+Za 62.9
min P+Z100 -23.2 P+Z100 -23.4
a70x7
max P+Vs+T+Za 70.7 P+Vs+T+Za 67.1
min P+7100 -31.3 P+Z100 -31.2
70x6
max P+Vs+T+Za 73.1 P+Vs+T+Za 71.5
4. Tensiuni din calculul static neliniar cu incarcarile
initiale
Tab A. 48. Tensiuni maxime in contravantuiri din analiza static neliniara cu incarcarile initiale
CALCULUL NELINIAR - CONTRAVANTUIRI, INCARCARI INITIALE
Model | Model I Model Il
Sectiunea | Efort Combinati ° Combinati ° Combinati °
ombinatia (N/mm?] ombinatia (N/mm?)] ombinatia (N/mm?)]
60x6
max P+Vs+T+Za | 127.8
luminator
B60x6
max P+Vs+T+Za | 106.1
curente
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Tab A. 49. Tensiuni maxime in zabrelele semiarcelor din analiza static neliniard cu incarcarile

initiale
CALCULUL NELINIAR, ZABRELE SEMIARCE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il

Sectiunea | Efort Combinatia ° 2 Combinatia °© 2 Combinatia © 2
[N/mm*?] [N/mm°] [N/mm°?]

min | P+Vps+T+2200-100 | -102.5 P+Vs+T+Za -96.2 P+Vps+T+Za -74.4

2896 max | P+Vps+T+Za 107.0 P+Vps+T+Za 107.4 P+Vps+T+Za 104.8
min P+Vps+T+Za -98.7 P+Vps+T+Za -86.3 P+Vps+T+Za -78.0

2898 max | P+Vps+T+Za 36.1 P+Vps+T+Za 31.0 P+Vps+T+Za 26.6
min P+Vps+T+Za -55.9 P+Vps+T+Za -46.5 P+Vps+T+Za -42.9

2836 max | P+Z100/2+4F+Vs+T 27.9 P+Vps+T+Za 22.1 P+Vs+T+Za 19.0
min P+Vps+T+Za -125.9 P+Vps+T+Za -99.8 P+Vps+T+Za -107.7

oo max | P+Vps+T+Za 38.5 P+Z100/2+4F+Vps+T | 28.8 P+Vps+T+Za 29.3
min P+Vps+T+Za -157.6 P+Vps+T+Za -139.5 P+Vps+T+Za -130.2

oo max | P+Vps+T+Za 44.1 P+Vps+T+Za 37.8 P+Vps+T+Za 34.4
min P+Vps+T+Za -96.5 | P+Z100/2+4F+Vps+T | -81.9 | P+Z100/2+4F+Vps+T | -76.2

&83x10

max P+Vs+T+Za 39.7 P+Z100/2+4F+Vps+T 24.0 P+Z100/2+4F+Vps+T 22.3

min | P+Vps+T+2200-100 | -361.5 P+Vs+T+Za -243.8 P+Vps+T+Za -187.5

106 max | P+Z100/2+4F+Vps+T | 77.5 P+Vs+T+Za 97.1 P+Vs+T+Za 33.6
min | P+Vps+T+2200-100 | -100.1 P+Vps+T+Za -72.0 P+Vps+T+Za -71.2

D106 max | P+Vps+T+Za 53.4 P+Vps+T+Za 50.1 P+Vps+T+Za 50.9

Tab A. 50. Tensiuni maxime in talpile semiarcelor din analiza static neliniara cu incarcarile

initiale
CALCULUL NELINIAR - TALPI SEMIARCE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
sectiunea | Efort | - pinati ° Combinati ° Combinati °
ombinatia (N/mm?] ombinatia (N/mm?] ombinatia (N/mm?]

min | P+Vps+T+Za | -132.4 | P+Vps+T+Za | -121.0 | P+Vps+T+Za | -122.3
146x16

max | P+Vs+T+Za 22.4 P+Vs+T+Za 21.0 P+Vs+T+Za 5.6

min | P+Vps+T+Za | -111.7 | P+Vps+T+Za | -106.8 | P+Vps+T+Za | -106.8
146x14

max | P+Vps+T+Za | 50.4 P+Vs+T+Za 35.1 P+Vs+T+Za 19.5

min | P+Vps+T+Za | -89.2 |P+Vps+T+Za| -83.4 |P+Vps+T+Za| -75.9
2152x18

max | P+Vps+T+Za| 39.4 P+Vs+T+Za 27.4 P+Vs+T+Za 12.1
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Tab A. 51. Tensiuni maxime in inelele A si B din analiza static neliniara cu incarcarile initiale

CALCULUL NELINIAR, INELELE A SI B, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort __ p - . . .
Combinatia IN/mm?] Combinatia (N/mm?] Combinatia IN/mm?]
min P+Vps+T+Za -119.7 | P+Vps+T+Za | -115.9 |P+Vps+T+Za | -106.1
@121x12
max P+Z100 -0.1 P+Z100 0.5 P+2100 0.6
min P+Vps+T+Za -146.0 | P+Vps+T+Za | -143.4 | P+Vps+T+Za | -141.8
I70x6
max | P+Vps+T+2200-100 69.5 P+Vs+T+Za 72.0 P+Vs+T+Za 63.6
min | P+Vps+T+Z200-100 | -99.5 |P+Vps+T+Za| -56.6 |P+Vps+T+Za| -58.9
2127x11
max | P+Z100/2+4F+Vs+T | 104.4 P+Vs+T+Za 53.8 P+Vs+T+Za 53.3
min | P+Vps+T+Z200-100 | -182.4 | P+Vps+T+Za | -161.7 P+Vs+T+Za | -165.2
706
max | P+Vps+T+Z200-100 59.3 P+Vs+T+Za 53.9 P+Vs+T+Za 62.1
Tab A. 52. Tensiuni maxime in pane din analiza static neliniara cu incarcarile initiale

CALCULUL NELINIAR - PANE, INCARCARI INITIALE
Model | Model Il Model Il
Sectiunea | Efort Comb ° Combinatia ° Combinatia °
| [IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
min P+Vps+T+Za -57.0 P+Vps+T+Za -66.8
@127x12
max P+Vs+T+Za 49.7 P+Vs+T+Za 53.3
B127x10 min P+Vps+T+Z200-100 | -33.3 | P+Vps+T+Z200-100 | -37.9
X max P+Z100/2+4F+Vs+T 48.4 P+Vs+T+Za 50.9
2127%0 min P+Z100 -28.0 P+Z100 -28.5
X max P+Z100/2+4F+Vs+T a47.7 P+Z100/2+4F+Vs+T 50.6
min P+Z100 -34.4 P+Z100 -35.0
2108x11
max P+Z100/2+4F+Vs+T 47.4 P+Z100/2+4F+Vs+T 50.5
min P+Z100 -30.5 P+Z100 -31.1
2108x10
max P+Z100/2+4F+Vs+T 48.1 P+Z100/2+4F+Vs+T 51.2
min P+Z100 -26.7 P+Z100 -27.3
2108x8
max P+Z100/2+4F+Vs+T 49.6 P+Vs+T+Za 52.5
min P+Z100 -30.3 P+Z100 -30.9
289x10
max P+Vs+T+Za 717 P+Vs+T+Za 80.4
289%6 min P+Z100 -25.1 P+Z100 -25.7
X max P+Vs+T+Za 60.0 P+Z100/2+4F+Vs+T 57.3
min P+Z100 -21.7 P+Z100 -22.3
86x6
max P+Vs+T+Za 66.2 P+Vs+T+Za 60.9
min P+Z100 -22.1 P+Z100 -22.6
a70x7
max P+Vs+T+Za 70.9 P+Vs+T+Za 65.7
min P+Z100 -25.8 P+Z100 -26.3
70x6
max P+Vs+T+Za 75.3 P+Vs+T+Za 73.6
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Tab A. 53. Tensiuni maxime in talpa a, inelul A din analiza static neliniara cu incarcarile initiale

EFORTURI TALPA A DIN CALCUL STATIC NELINIAR
Analizé INCARCARI INITIALE o [N/mm?]
N [kN] M2 [kNm] M3 [kNm] Combinatia
= Nmax = [ -1851.87 | Mpa= | 5.05 | Mga= | 2.28 | P+Vps+T+Z200-100 | 104.55
§ Nat = | -1640.94 | Momax= | 8.46 | M3u= | 23.97 | P+Vps+T+2200-100 | 107.91
§ Na = | -1654.56 | Mpa= | -0.48 | Mamax= | 48.26 P+Vps+T+Za 100.42
@ = | Nmac=|-1838.70 | Moo= | 0.00 | Msa= | 0.00 P+Vs+T+Za 92.82
"é é Ng = | -1650.59 | Momax= | 8.02 | Msq= | 36.13 P+Vps+T+Za 111.52
N Ng = | -1657.41 | Mpa= |-0.49 | Mg max= | 45.19 P+Vps+T+Za 99.57
g = Nmax = | -1827.03 | Mpa= | 3.75 | M= | -4.73 P+Vs+T+Za 101.44
% Na = | -1670.52 | Momax=| 7.60 | Msu= | 32.49 | P+Vps+T+Za+U 110.48
= Na = | -1660.71 | Mya= | -0.59 | M3 max= | 39.69 P+Vps+T+Za+U 98.12

Tab A. 54. Tensiuni maxime in inelul central din analiza static neliniard cu incarcarile initiale

EFORTURI INEL CENTRAL DIN CALCUL STATIC NELINIAR
Analizé INCARCARI INITIALE o [N/mm?]
N [kN] M2 [KNm] M3 [KNm] Combinatia

— [ Nmax=]-5788.98 | Mp4i= 653.57 Msa= | -14.73 P+Z200+T 57.22

§ Nat = | -2909.93 | Mpmax=| 1319.85 | Mgq= | 137.47 P+Vs+T+Za 57.77
.)§ Nar = | -1714.44 | Mya= 147.20 | Mamax=| 945.90 P+Vps+T+Zatu 24.15
E’ = | Nmax=|-6208.55 | Moo= | 611.48 | Maa= | -13.85 P+Z200+T 58.84
§ § Nat = | -1503.80 | Momax= | -1027.40 | M3= | 322.04 P+Vs+T+Za 41.82
E Nat = | -2544.35 | Maa= | -381.31 | Mgmax= | -596.50 | P+Vs+T+Z200-100 33.12
:(g = | Nmax=[-6356.94 | Mps= 607.56 Msar= | -17.17 P+7200+T 59.75

% Nat = | -1454.43 | Mpmax=| -911.27 | Ms= | 276.30 P+Vs+T+Za 37.81

= Ngs = | -2522.13 | Mpar= | -389.92 | M3 max= | -471.65 | P+Vs+T+7200-100 32.09

5. Calculul seismic spectral elastic in domeniu liniar al
structurilor

Eforturile si deplasarile obtinute in urma analizei dinamice, in domeniu
elastic, folosind spectre de rdspuns elastic, sunt prezentate in contnuare:

Eforturi si tensiuni din calculul seismic spectral elastic

Din analiza structurii pe forma nedeformata, incarcata sub actiunea
incarcarilor de proiectare dupa actualele normative si a combinatiilor acestora;
conform calculului static de ordinul I liniar elastic, au rezultate urmatoarele eforturi
in structura, date pe tipuri de elemente, in tabelele A.55 .. A.61 :
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Tab A. 55. Eforturi si tensiuni in talpi semiarce, din analiza spectral elastica

ANALIZA DINAMIC LINIARA - SPECTRU ELASTIC

Model | Model Il Model Il
Element | Sectiunea | Efort . o s
N [kN] [N/mm?] N kN] [N/mm?] N kN] [N/mm?]
min | -667.268 | 116.60 | -928.844 | 162.31 |-489.571| 85.55
2146x16
9 max | 452.191 69.20 719.638 | 110.13 | 313.244 | 47.94
'g min | -847.235 | 162.35 | -925.511 | 177.35 |-506.416 | 97.04
] 2146x14
‘5 max | 620.701 106.91 707.664 121.89 | 285.503 49.18
©
= min |-1104.584 | 160.46 |-1343.045| 195.10 |-824.051 | 119.71
2152x18

max | 762.668 | 100.65 | 896.909 | 118.36 | 380.743 | 50.25

Tab A. 56. Eforturi si tensiuni in zdbrele semiarce, din analiza spectral elastica

ANALIZA DINAMIC LINIARA - SPECTRU ELASTIC
Model | Model Il Model Ill
Element | Sectiunea | Efort N TkN S N TKN o N TkN o
[kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
min |-258.791 | 252.06 |-279.252| 271.99 | -80.738 | 78.64
2896
max | 243.815 | 155.84 | 263.156 | 168.20 | 86.352 | 55.19
min | -95.955 | 77.11 | -96.956 | 77.91 | -70.334 | 56.52
289x8
max | 88.739 | 4359 | 90.087 | 44.25 | 56.437 | 27.72
8 min | -87.494 | 99.57 | -78.238 | 89.04 | -38.17 | 43.44
8 283x6
£ max | 83.012 | 57.19 | 75591 | 52.08 | 36.671 | 25.27
[}
2 min | -204.719 | 360.97 | -166.69 | 293.91 | -93.976 | 165.70
5 &76x6
g max | 173.898 | 131.79 | 166.731 | 126.36 | 94.325 | 71.49
min | -105.507 | 229.51 |-141.663 | 308.17 | -75.864 | 165.03
@70x6
max | 94.124 | 78.02 | 148.616 | 123.19 | 82.232 | 68.16
min |-199.231 | 191.64 |-329.227 | 316.68 |-110.475 | 106.27
@83x10
max | 205.066 | 89.42 | 343.899 | 149.95 | 125.283 | 54.63
Diagonale | o min | -513.35 | 1137.11 | -532.647 | 1179.85 | -122.221 | 270.73
superioare max | 483.378 | 400.69 | 504.641 | 418.31 | 99.463 | 82.45
Montani | oo min | -74.289 | 90.84 | -62.193 | 76.05 | -32.613 | 39.88
superiori max | 111.507 | 92.43 | 108.883 | 90.26 | 75.569 | 62.64
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Tab A. 57. Eforturi si tensiuni in inelele A si B, din analiza spectral elastica
ANALIZA DINAMIC LINIARA - SPECTRU ELASTIC
Model | Model II Model Ill
Element | Sectiunea | Efort N KN o N KN o N KN o
(kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?]
min | -404.788 | 107.64 |-371.843 | 98.88 |-144.164 | 38.34
Inel A
Talpib-c | 2121X12
max | 389.937 94.89 367.211 89.36 145.563 35.42
min | -113.689 | 219.25 |-125.483 | 241.99 | -55.573 | 107.17
Inel A
Diagonale 270x6
max | 116.396 96.48 127.379 | 105.59 57.357 47.55
min | -882.999 | 239.63 |-606.465 | 164.58 |-300.684 | 81.60
melB 1 o127x11
Talpi max | 777.949 | 194.07 | 541.596 | 135.11 | 222.17 | 55.42
min | -227.24 | 510.27 |-244.457 | 548.93 |-127.615| 286.56
Inel B
Diagonale 270x6
max | 205.097 | 170.01 | 243.189 | 201.59 | 128.459 | 106.48
Tab A. 58. Eforturi si tensiuni in inelul central din analiza spectral elastica
L EFORTURI IN INELUL CENTRAL )
Analiza o [N/mm?]
N [KN] M, [KNm] Ms [KNm]
_ Nmax = | -2385.92 Mg af = 14.08 M3 o = -381.35 19.81
3 % Na= | -1557.12 | Mpmax= |-190.03 | Msy= -865.15 | 23.57
= =
% Nas = -1577.65 Mg af = 111.39 M3 max = 2078.36 32.46
w
<—‘:l _ Nmax = | -2011.96 Mg af = 34.23 M3 o = -2281.05 35.04
o -
5 % Na= |-1459.05| Mamax= |-186.72| Maqy= -847.66 | 22.67
w =
& Na = | -1294.72 | Mya= 110.09 | Msmax= | 3159.33 | 40.30
-
§ — Nmax = | -2102.67 Mg af = 47.01 M3 o = -1300.06 27.14
P =
O % Nas = -1478.84 Mz max = -185.45 M3 o = -577.85 20.32
=
Ny = -1267.31 My a¢ = 110.85 M3 max = 1790.05 27.77

Tab A. 59. Eforturi si tensiuni in contravantuiri, din analiza spectral elastica

ANALIZA DINAMIC LINIARA - SPECTRU ELASTIC
Model | Model Il Model IlI
Element | Sectiunea | Efort G s s
N TkN] [N/mm?] N kN] [N/mm?] N kN] [N/mm?]

= 60x6
2 max 179.034 | 175.89
8 luminator
&
< 260x6
8 max 80.067 78.66

curente
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Tab A. 60. Eforturi si tensiuni in pane, din analiza spectral elastica

ANALIZA DINAMIC LINIARA - SPECTRU ELASTIC

) Model | Model II Model Il

Element | Sectiunea | Efort > " 5
N [KN] [o [N/mm“]| N[KN] [o[N/mm“]| N][kN] [oc[N/mm?]

5127x12 min -482.984 | 256.66 |-282.475| 150.11

max 408.122 94.14 215.956 49.81

5127x10 min -327.281 | 178.84 |-257.719 | 140.83

max 257.663 70.10 190.962 51.95

31279 min -225.527 | 119.80 |-242.046 | 128.58

max 156.959 47.04 175.416 52.58

210811 min -161.805 | 98.59 -247.59 | 150.85

max 88.13 26.29 174.36 52.02

210810 min -101.599 | 57.71 -244.86 | 139.09

max 29.956 9.73 172.314 55.97

Pane 108x8 min -87.91 52.32 | -226.377 | 134.73

max 25.339 10.08 163.178 64.93

28910 min -150.431 | 101.23 |-251.782 | 169.44

max 62.017 24.99 185.551 74.76

896 min -114.891 | 78.27 |-235.549 | 160.47

max 58.309 28.64 178.389 87.63

86x6 min -101.861 | 78.56 |-206.087 | 158.94

max 55.909 35.74 159.821 | 102.15

B70x7 min -98.823 87.84 |-203.129 | 180.56

max 55.53 40.08 159.883 | 115.40

706 min -101.623 | 92.36 |-190.571| 173.20

max 49.574 41.09 150.703 | 124.92

Tab A. 61. Eforturi si tensiuni in inelul A, talpa A din calculul spectral elastic

o EFORTURI IN INELUL A - TALPA A ,
Analiza N kN] " vl g, | e o [N/mm-]
o = Nmax =|  -282.40 Moa= |-3.20| Mau= [-26.10] 28.63
'@ ;8 Ny = 133.29 Momax= | 6.66 | Mau= |57.55] 37.31
] Nas = 81.17 Moo= |-0.18 [M3max=|59.62 | 23.08
E‘ % Nmax =|  -306.05 Moa= |-3.56| May= [-32.76] 32.87
3 é Ng=| 150.24 Mzomax= | 6.93 | Maor= | 60.32| 39.51
& Nyg=| 279.60 Mpar= | 6.59 |Mapa=|60.73| 45.18
é = |Nmw=| -174.18 Moa= | 0.07 | May=|-048| 9.08
z"t') § Ny=| 8315 | Mopw= | 2.81 | Mou=|26.08| 17.61

Ns=| 163.90 Moo= | 2.32 [Msma = 29.30 | 21.54
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Deplasari din calculul seismic spectral elastic

Sdgeata maxima pentru inelul central, deplasarile in plan si vertical pentru
inelul intermediar si deplasarile generale ale intregii structuri, obtinute din analiza
spectral elastica, pentru incarcarile actuale de proiectare, sunt date in tabelele
A.62..A.64:

Tab A. 62. Sageata maxima a inelului central din calcul spectral elastic

SAGEATA MAXIMA A INELULUI CENTRAL DIN CALCUL SPECTRAL ELASTIC
INCARCARI ACTUALE

MODEL | MODEL Il MODEL 1l

Deplasare Combinatia Deplasare Combinatia Deplasare

[mm] [mm] [mm] Combinatia

Min | -187.64 |P+S+U+4F+Zu| min | -184.60 (P+S+U+4F+Zu| min | -69.62 |P+S+U+4F+Zu

Max | 166.35 |P+S+U+4F+Zu| max 159.05 |P+S+U+4F+Zu| max | 43.73 |P+S+U+4F+Zu

Tab A. 63. Deplasdrile maxime a inelului intermediar din calcul spectral elastic

DEPLASARILE MAXIME A INELULUI INTERMEDIAR DIN
CALCUL SPECTRAL ELASTIC INCARCARI ACTUALE

Model Xmax Combinatia Ymax Combinatia Zmax Combinatia
[mm] [mm] [mm]

| 45.66 P+S+U+4F+Zu 45.66 P+S+U+4F+Zu -66.81 P+S+U+4F+Zu

1] 42.98 P+S+U+4F+Zu 42.95 P+S+U+4F+Zu -60.80 P+S+U+4F+Zu

1l 15.27 P+S+U+4F+Zu 15.26 P+S+U+4F+Zu -21.62 P+S+U+4F+Zu

Tab A. 64. Sageata maxima a inelului central din calcul spectral elastic
DEPLASARI MAXIME A STRUCTURII IN CALCUL SPECTRAL ELASTIC - INCARCARI ACTUALE

Model Xmax |Pozitie Combinatia Ymax | Pozitie Combinatia Zmax | Pozitie Combinatia
[mm] | nod [mm] | nod [mm] nod

| 137.67| 16 |P+S+U+4F+Zu|137.72| 16 |P+S+U+4F+Zu|-188.94 | 18 |P+S+U+4F+Zu

Il 7174 | 17" |P+S+U+4F+Zu| 71.83 19 |P+S+U+4F+Zu| -184.96 | 19 |P+S+U+4F+Zu

I {2469 | 19 |P+S+U+4F+Zu| 24.67 19 |P+S+U+4F+Zu| -69.31 20 |P+S+U+4F+Zu
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6. Calculul tensiunii in sudura - incarcarile initiale

Tab A. 65. Tensiuni in coordonul de sudura din calculul static liniar cu incarcarile initiale

TENSIUNI SUDURA DIN CALCULUL STATIC LINIAR - INCARCARI INITIALE
Lungime Model | Model Il Model Ill
Element Sect. sudura | Efort ) ) )
[mm] os [N/mm?] os [N/mm‘] os [N/mm?]
° o46x16 | 458.7 min 99.6 95.0 95.5
% max 22.8 16.4 5.0
E i . . .
3 o146x14 | 458.7 min 88.2 88.2 88.0
5 max 39.1 28.3 14.7
< )
70.4 66.1 60.5
o | o1s2xas | 4775 P
max 26.4 23.0 6.9
289%6 302.2 min 51.7 52.4 40.5
max 92.6 92.4 90.5
289x8 311.3 min 47.8 42.2 38.4
Q max 28.5 24.9 37.1
a .
£ 283x6 299 3 min 24.7 22.5 20.5
@ max 23.3 17.5 14.3
2 .
o 766 2465 min 46.7 38.6 40.9
‘f’: max 32.2 26.7 26.0
G70x6 2987 min 48.6 455 41.5
max 36.2 32.9 29.2
183x10 267.0 min 34.6 32.3 29.2
max 36.9 22.6 19.0
gagﬁggi O70x6 318.1 min 71.7 64.4 41.8
p max 45.1 53.3 20.4
g/luor;t;ai\(r)l:: O70%6 2231 min 52.9 41.5 42.9
p max 47.7 45.0 45.3
Tlﬂeil Q_C >121x12 | 380.1 min 97.2 93.4 86.4
p max 0.3 0.8 0.7
min 50.6 49.8 49.0
Dirgec!rgle B70x6 238.8
max 55.1 58.5 52.0
I_Ir]ZII II3 >127x11 | 399.0 min 62.0 42.7 44.8
p max 98.0 49.9 50.6
min 47.4 46.2 49.0
Di.l':lnec:nile J70x6 240.6
9 max 42.5 65.9 49.7
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Tab A. 66. Tensiuni in coordonul de sudura din calculul static neliniar cu incarcarile ini
TENSIUNI SUDURA DIN CALCULUL STATIC NELINIAR INCARCARI INITIALE
Lungime Model | Model Il Model Ill
Element | Sectiunea | sudura | Efort ) ) )
[mm] os [N/mm?] os [N/mm‘] os [N/mm‘]
. oa6x16 | 4587 | 103.2 94.4 95.4
c max 20.0 18.7 5.0
g :
c oa6x14 | 4587 | 90.8 86.8 86.8
5 max 455 317 17.7
< .
71.4 66.8 60.8
F | gis2xa8 | 4775 -0
max 34.7 24.1 10.7
2896 302.2 min 58.0 54.5 42.1
max 92.3 92.6 90.4
ogoxs | 3113 LMin 49.3 43.1 39.0
o max 29.5 25.3 21.8
o
a .
g o83x6 | 2993 |Min 27.4 22.8 21.0
o max 225 17.8 15.4
2 .
S o76x6 | 2465 LM 48.3 38.3 41.3
(:é‘ max 34.4 25.7 26.1
o7ox6 | 2287 LM 52.8 46.7 43.6
max 38.8 33.2 30.3
283x10 | 267.0 min 37.6 31.9 29.7
max 34.1 20.6 19.2
Eljagzgglri 706 3181 min 85.5 57.7 44.4
p max 49.0 61.4 21.3
i min 61.1 44.0 435
gﬂu%rgﬁgﬂ @70x6 | 223.1
max 48.1 45.2 45.9
i 98.7 95.6 87.5
Tgl‘ei' Q_ . | @121x12 | 3801 min
p max 0.1 0.5 0.5
min 52.9 51.9 51.3
Di;”‘ﬂrgl o @70x6 | 2388
9 max 58.5 60.7 53.6
i ) 47. 49,
'?gl' E: @127x11 | 399.0 |0 835 5 9.5
p max 95.3 49.1 48.7
min 56.3 49.9 51.0
Di;”%'nil o @70x6 | 240.6
g max 49.6 45.1 51.9
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